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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа включает в себя: 95 страниц, 15 
таблиц, 33 рисунка, 42 библиотечные ссылки. 
Ключевые слова: математическое моделирование, десублимация, 
гексафторид урана, тепло- и массоперенос, геометрия емкости. 
Объект исследования: процесс десублимации гексафторида урана в 
вертикальную погружную емкость с горизонтальным оребрением объемом 
6·10-2 м3. 
Цель работы: проведение численного моделирования процесса 
десублимации UF6 в вертикальную емкость с горизонтальным оребрением 
объемом 6·10-2 м3, определение влияния режима тепло- и массообмена, 
геометрии и количества ребер на динамику ее заполнения для определения 
возможности повышения производительности этой емкости. 
В процессе исследования проводился: расчет динамики заполнения 
десублимированным UF6 вертикальной погружной емкости объемом 6·10
-2 м3 
с горизонтальным оребрением при изменении температуры хладагента от 
минус 15 до минус 25ºС, давления в коллекторе от 60 до 80 мм рт. ст., 
толщины горизонтального ребра от 1,0·10-3 м до 8,0·10-3 м, расстояния между 
горизонтальными ребрами от 2,5·10-2 до 6,5·10-2 м, диаметра отверстия в 
горизонтальных ребрах от 5·10-3 до 10-1 м, увеличении числа горизонтальных 
ребер с 13 до 20 штук, сравнение средней производительности емкостей с 
горизонтальным и вертикальным оребрением при одинаковой площади 
теплообмена. 
В результате проведенного численного моделирования показано, что 
уменьшение температуры хладагента с минус 20ºС до минус 25ºС и 
увеличение давления в коллекторе с 60 мм рт. ст. до 80 мм рт. ст. приводит к 
увеличению средней производительности этой емкости на 23,8%; толщина 
ребер и расстояние между ними слабо влияют на среднюю 
производительность емкости с горизонтальным оребрением; увеличение 
количества ребер в емкости с 13 до 20 штук позволяет повысить ее среднюю 
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производительность примерно в 1,9 раз, а увеличение диаметра отверстия 
горизонтальных ребер до 6,4·10-2 м – на 3,4%. Для более эффективного 
заполнения емкости газообразным UF6 и обеспечения оптимальных условий 
его десублимации на стенках и ребрах емкости дана рекомендация 
совместить оси симметрии емкости, входного патрубка и отверстий в ребрах. 
Кроме того, показано, что использование в емкости объемом 6·10-2 м3 
вертикального оребрения вместо горизонтального нецелесообразно, 
поскольку эффективность ее работы при этом значительно снижается. 
Область применения: Результаты работы могут быть использованы на 
разделительных предприятиях отрасли. 
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Сокращения и обозначения 
В данной работе применены следующие обозначения и сокращения: 
КИУ – конденсационно-испарительные установки; 
UF6 – гексафторид урана; 
КО – контрольный объем; 
ПЭВМ – персональная электронная вычислительная машина; 
НИР – научно-исследовательская работа. 
 
  
10 
Оглавление 
1 Применение процесса десублимации в ядерно-топливном цикле .................... 15 
1.1 Способы получения UF6 и очистки его от примесей на сублиматных 
производствах ........................................................................................................ 15 
1.1.1 Способы получения UF6 .......................................................................... 15 
1.1.2 Типы десублиматоров, используемых для очистки UF6 от примесей 18 
1.2 Десублимация UF6 на разделительных предприятиях ................................ 24 
1.3 Современный уровень оборудования и технологии десублимации UF6 .. 27 
1.4 Пути совершенствования процесса десублимации UF6 .............................. 27 
2 Математическая модель нестационарного процесса десублимации UF6 в 
вертикальные погружные емкости .......................................................................... 29 
2.1 Объект исследования ...................................................................................... 29 
2.2 Двумерная математическая модель ............................................................... 30 
2.2.1 Постановка задачи .................................................................................... 30 
2.2.2 Метод решения ......................................................................................... 31 
2.2.3 Генератор сетки ........................................................................................ 32 
2.2.4 Построение сетки в емкости без учета эллиптичности торцевых 
стенок .................................................................................................................. 33 
2.2.5 Построение сетки в емкости с учетом эллиптичности донной 
стенки ................................................................................................................. 36 
2.2.6 Построение сетки в емкости с учетом эллиптичности обеих 
торцевых стенок ................................................................................................ 37 
2.2.7 Газовая динамика ..................................................................................... 38 
2.2.8 Теплообмен ............................................................................................... 39 
3 Расчетное исследование динамики десублимации UF6 с учетом 
горизонтального оребрения емкости .................................................................. 40 
3.1 Исследование влияния горизонтального оребрения в емкости 
объемом 6·10-2 м3 на динамику ее заполнения десублимированным UF6 .. 40 
11 
3.2 Влияние давления в коллекторе и температуры хладагента на 
динамику заполнения емкости объемом 6·10-2 м3 с горизонтальным 
оребрением ......................................................................................................... 40 
3.2.1 Влияние числа ребер, их геометрии и расположения на динамику 
заполнения емкости объемом 6·10-2 м3 ........................................................... 43 
3.2.2 Анализ эффективности работы емкости с горизонтальным 
оребрением ......................................................................................................... 50 
4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение ....... 56 
4.1 Потенциальные потребители результатов исследования ........................... 56 
4.1.1 Анализ конкурентных технических решений ....................................... 57 
4.1.2 SWOT-анализ ............................................................................................ 60 
4.2 Планирование управления научно-техническим проектом........................ 62 
4.2.1 Планирование этапов и работ по выполнению НИР ............................ 62 
4.2.2 Определение трудоемкости выполнения НИР ...................................... 63 
4.2.3 Разработка календарного плана работ ................................................... 64 
4.3 Бюджет научного исследования .................................................................... 69 
4.3.1 Расчет материальных затрат ................................................................... 69 
4.3.2 Основная заработная плата исполнителей темы .................................. 70 
4.3.3 Дополнительная заработная плата исполнителей темы ....................... 71 
4.3.4 Отчисления в государственные страховые фонды ............................... 72 
4.3.5 Накладные расходы.................................................................................. 72 
4.4 Определение ресурсосберегающей, финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования ........................... 73 
5 Охрана труда и техника безопасности ................................................................. 77 
5.1 Введение ........................................................................................................... 77 
5.2 Характеристика вредных и опасных факторов ............................................ 78 
5.3 Обоснование и разработка мероприятий по снижению уровней 
опасного и вредного воздействия и устранению их влияния при работе на 
ПЭВМ ..................................................................................................................... 79 
5.3.1 Организационные мероприятия .............................................................. 79 
12 
5.3.2 Технические мероприятия ....................................................................... 80 
5.4 Условия безопасной работы с ПЭВМ ........................................................... 82 
5.5 Электробезопасность ...................................................................................... 84 
5.6 Пожарная безопасность .................................................................................. 85 
Выводы ....................................................................................................................... 88 
Список публикаций ................................................................................................... 89 
Список используемой литературы .......................................................................... 91 
 
 
13 
Введение 
Сублимация - этo перехoд вещества из твердого состояния в 
газоoбразное, минуя жидкую фазу. Обратным процессом сублимации 
является десублимация, которая представляет собой процесс перехода 
вещества из газообразного состояния в твердое.  
Процессы сублимации и десублимации широко используются в 
различных отраслях народного хозяйства. Десублимация испoльзуется в ряде 
химических производств (например, при получении йода, фталевого 
ангидрида, малеинового ангидрида, антрахинoна, фталoнитрила, хлoрида 
алюминия [1] и т.д.), а также в металлургии (например, при производстве 
циркония [2, 3], гафния, титана [3-4], молибдена [5-8], мышьяка и других 
металлов) для очистки целевых веществ от примесей. Разделение 
парогазовой смеси происходит за счет разности в упругости насыщенных 
паров веществ и может протекать как на охлаждаемой поверхности, так и в 
охлаждаемом объеме. 
Наряду с различными сoрбциoнными спoсoбами десублимация 
применяется в газоочистных сооружениях на предприятиях, имеющих 
выбросы вредных веществ в атмосферу. Жесткие требования, предъявляемые 
к растворителям при абсорбции и дальнейшие сложности, связанные с 
извлечением вещества из адсорбентов, делают процесс десублимации более 
перспективным и технологически легче реализуемым. 
Процессы сублимации и десублимации совместно используются в 
пищевой промышленности для обезвоживания продуктов и увеличения их 
срока годности [9, 10]; в медицине для консервирования донорской крови, 
кровезаменителей, сывороток, вирусов и гормональных препаратов [11]; в 
биологии для хранения и культивирования микробных культур и для сушки 
биологических препаратов ветеринарного назначения [12]; в фармацевтике 
при производстве сухих легкорастворимых антибиотиков, вирусных 
препаратов и биологически активных добавок. 
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Эти процессы также используются в ядернo-тoпливном цикле. На 
сублиматных прoизводствах  гексафтoрид урана очищают десублимацией от 
примесей. Твердый UF6 сублимируют и используют в качестве рабочего 
вещества при обoгащении урана. Обедненный и oбогащенный по легкому 
изотопу (235U) UF6 десублимируют в транспортные емкости и отправляют на 
предприятия по изгoтовлению тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов).  
Поскольку процесс десублимации достаточно широко используется в 
различных отраслях народного хозяйства, представляет интерес его 
детальное исследование и изучение закономерностей протекания. 
В качестве объекта изучения нами выбран процесс десублимации, 
реализуемый на разделительных предприятиях ядерно-топливного цикла, на 
которых имеется определенная специфика (более низкая температура UF6 и 
малое содержание примесей) [13-20]. 
В настоящее время на разделительных предприятиях по обогащению 
урана проходит замена газовых центрифуг на новые - более 
производительные. Это требует одновременного повышения 
производительности конденсационно-испарительных установок, в частности 
коллекторов десублимации UF6. В связи с этим приобрели актуальность 
работы, направленные на проектирование коллекторов десублимации 
повышенной производительности, на исследование и оптимизацию 
конструкции емкостей и режимов их заполнения десублимированным UF6. 
Наиболее целесообразным способом решения этой задачи является 
математическое моделирование процесса десублимации. 
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1 Применение процесса десублимации в ядерно-топливном цикле 
1.1 Способы получения UF6 и очистки его от примесей на 
сублиматных производствах 
1.1.1 Способы получения UF6 
Из литературы известны два способа получения UF6, в которых не 
используется фтор [21]: диспропорционирование пентафторида урана и 
реакция взаимодействия тетрафторида урана и сухого кислорода при 
температуре 800°C: 
2UF5  + O2 →UF6  + UF4,     (1.1) 
UF4   + O2→UF6  + UO2F2.     (1.2) 
Недостатком этих способов является образование твердых 
соединений урана, что требует их вывода из системы и последующей 
переработки [21]. 
В работе [21] описан также способ получения UF6 с использованием фтора. 
В нем UF6 образуется в реакциях с использованием  UF4, UO2, UO3, U3O8, UO2F2 и 
других соединений. Для фторирования используют фтор, фтористый водород, 
твердые фториды  металлов и галогенфториды. При использовании фторидов 
металлов и галогенфторидов имеются возникают проблемы с отделением UF6 
от газообразных продуктов реакции и сложности с выбором 
конструкционных материалов, которые связаны с высокой коррозионной 
активностью данных реагентов [22]. Фторирование проводится в аппаратах 
следующих типов: в аппаратах псевдоожиженного слоя (рисунок 1.1) и в 
пламенных реакторах (рисунок 1.2), в горизонтальных шнековых реакторах 
(рисунок 1.3).  
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Рисунок 1.1 – Реактор псевдоожиженного слоя 
Псевдоожиженный слой в реакторе  создается гранулами CaF2 
(рисунок 1.1). В реактор подают UF4 вместе со смесью F2 (75-80%) и N2 для 
снижения температуры горения. В ходе реакции, протекающей при  
температурах от 450 до 500°С образуется газообразный UF6, а также летучие 
и нелетучие фториды металлов. Последние  остаются в псевдоожиженном 
слое и выводятся в накопитель. 
Достоинством таких реакторов является хорошее терморегулирование 
реакции фторирования и отсутствие местных перегревов. К недостаткам 
можно отнести потери урана, не извлекаемого из псевдоожиженного слоя 
(примерно 1-2%); высокую степень однородности частиц UF4 и CaF2 по 
размеру и плотности; образование нелетучих соединений, которые 
приходится извлекать из псевдоожиженного слоя [22]. 
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Рисунок 1.2 – Пламенный реактор 
Используемая в промышленности технология пламенная технология 
получения UF6 в ректорах является чувствительной к морфологии и размеру 
частиц, и в значительно меньшей степени к исходному соединению урана. В 
качестве сырья применяют оксиды или тетрафторид урана [22, 23]. 
Преимуществами использования оксидов урана является более простая 
технологическая схема получения UF6 и отсутствие в реакторе 
промежуточных фторидов урана [22]. При использовании тетрафторида 
урана концентрацию гексафторида урана на выходе реактора значительно 
выше, тепла, выделяющегося при фторировании намного меньше. Это 
уменьшает расход фтора и облегчает охлаждение реактора [22]. 
Сжигание урансодержащего сырья протекает при температуре 900-
1100°С в пламенных реакторах в факеле фтора (рисунок 1.2) [21, 22], 
вводимых в верхней части реактора через смеситель-распылитель. Стенки 
реактора требуется охлаждать до 450-500°С, если температура охлаждения 
будет ниже, то будут образовываться промежуточные фториды, которые 
осаждаются на стенках, и это приводит к резкому ухудшению условий 
теплоотдачи. Если температура охлаждения будет выше, то материал стенок 
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реактора может разрушиться. Преимуществами пламенного метода являются 
большая производительность и более высокая степень реагирования фтора. 
Недостатками являются высокие требования к чистоте исходного сырья и 
необходимость жесткого контроля параметров процесса [23]. Если 
фторируют тетрафторид урана, то на выходе из пламенного реактора 
получают примерно 75% из UF6, 10% из F2 и 15% из HF и других примесей. 
Если фторируют оксиды урана, получается примерно 45% UF6, 40% O2, 15% 
F2 и 15% HF и других примесей [24]. 
 
Рисунок 1.3 – Горизонтальный шнековый реактор  
В настоящее время, в связи со своей низкой производительностью, 
шнековые реактора не применяются. 
1.1.2 Типы десублиматоров, используемых для очистки UF6 от 
примесей 
Для того, чтобы выделить полученный UF6 из газовой смеси 
используют метод поверхностной десублимации. Нагретую парогазовую 
смесь пропускают через фильтр для очистки от твердых частиц и направляют 
затем в десублиматор, где она охлаждается и оседает на стенках аппарата. 
После этого ее помещают в транспортные емкости и направляют на 
19 
разделительные предприятия. Десублиматоры с обновляющейся или 
развитой поверхностью позволяют исключить или значительно уменьшить 
протекание в них объемной десублимации [25]. 
Теплообмен между парогазовой смесью и хладагентом 
осуществляется через стенку десублиматора. На выбор хладагента, влияют 
такие теплофизические свойства, как вязкость, плотность, теплопроводность 
и теплоемкость. Кроме того, важны также его доступность и стабильность 
свойств в процессе длительной эксплуатации. Наибольшее применение 
нашли следующие хладагенты: насыщенный раствор CaCl2, вода, жидкий 
азот и тосол [21, 23]. 
Десублиматоры условно делятся на следующие типы: скребковые; с 
тепловым сбросом; с развитой поверхностью и многокамерные. Их 
принципиальные схемы представлены на рисунках 1.4-1.8. 
 
Рисунок 1.4 – Скребковый десублиматор 
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Рисунок 1.5 – Десублиматор с тепловым сбросом 
 
Рисунок 1.6 – Десублиматор с развитой поверхностью 
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Рисунок 1.7 – Многокамерный десублиматор с одной теплой стенкой 
 
Рисунок 1.8 – Многокамерный десублиматор с двумя теплыми стенками 
Кроме скребкового, все аппараты работают в периодическом режиме 
до накопления допустимого количества десублимата. Обычно они работают в 
паре. Первый десублиматор является рабочим, второй резервным. Подачу 
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парогазовой смеси осуществляют сверху вниз для обеспечения равномерного 
движения продукта и снижения гидравлических потерь. В десублиматорах 
скребкового типа реализуется механическое обновление поверхностей 
теплообмена (рисунок 1.4). Парогазовая смесь (поток I) поступает в аппарат 1 
с рубашкой охлаждения. Десублимат оседает на внутренней охлаждаемой 
поверхности аппарата и срезается скребками 2, вращающимися на валу. 
Десублимат удаляется из аппарата (поток II), оставшаяся газовая фаза также 
выводится (поток III). В настоящее время скребковые десублиматоры не 
применяются. 
Десублиматор с тепловым сбросом состоит из цилиндрического 
корпуса 1, с рубашкой обогрева 2 (рисунок 1.5). В крышке корпуса крепятся  
несколько рядов трубок Фильда 3, в которые подается хладагент или 
теплоноситель (потоки A и B). Поступающая в аппарат парогазовая смесь I 
образует на внешней поверхности трубок слой десублимата. По мере его 
увеличения в один ряд трубок подается теплоноситель вместо хладагента и с 
их поверхности происходит сброс UF6 в транспортную емкость (поток II). 
Затем теплоноситель подается в следующий ряд трубок, а в предыдущий 
вновь поступает хладагент. Так непрерывно обновляется вся теплообменная 
поверхность. Десублиматоры с тепловым сбросом применяют на 
крупнотоннажных производствах, так как они имеют высокую 
производительность [26], хотя они имеют повышенную энергоемкость и 
большой проскок газообразного UF6 в момент сброса десублимата. 
На рисунке 1.6 приведена схема десублиматора с развитой 
поверхностью. Парогазовая смесь I подается в корпус 1, где UF6  
десублимируется на охлажденных стенках U- образных трубок. В центре  
установлена перегородка 2, которая позволяет равномерно распределять 
парогазовую смесь по всей длине трубок. В отличие от других 
десублиматоров они сразу после заполнения готовы к транспортировке на 
разделительные предприятия. 
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На рисунке 1.7 приведена схема вертикального многокамерного 
десублиматора с одной теплой стенкой. В холодильную камеру, 
расположенную в корпусе 1, подается парогазовая смесь I. Снаружи корпус 
десублиматора обогревается электронагревателями 2 до температуры, выше 
температуру сублимации UF6. На внешней поверхности охлаждающих 
элементов 3 расположены ребра, образующие десублимационные камеры 4 
(вид E). Десублимат образуется в камерах последовательно от входа 
парогазовой смеси к выходу. Образующиеся аэрозоли UF6 проходят по 
зазору 5 между обогреваемым корпусом и ребром, и повторно 
сублимируются при контакте с нагретой стенкой. Повторно образующиеся 
пары UF6 десублимируются в следующей камере. После заполнения аппарата 
десублиматом подача парогазовой смеси и хладагента прекращается. 
Электронагреватели доводят температуру в аппарате до температуры 
плавления UF6 и расплавленный десублимат выводится через патрубок в 
донной части (поток II) [26]. Эти десублиматоры очень надежны и имеют 
высокую эффективность улавливания UF6. 
На рисунке 1.8 приведена схема многокамерного десублиматора с 
двумя теплыми стенками. Он состоит из кольцевого корпуса 1, в котором 
расположена камера десублимации 2. Внутри находится кольцевая 
охлаждающая камера 3, разделенная перегородками 4 с отверстиями 5 для 
циркуляции хладагента. На внутренней и наружной стенках корпуса 
десублиматора расположены нагреватели 6. 
Многокамерные десублиматоры с двумя теплыми стенками  
обеспечивают постоянную производительность заполнения камер, имеют 
большую полезную емкость,  минимальные аэрозольные потери UF6, степень 
улавливания UF6 от 95% до 99% в зависимости от количества 
разделительных перегородок, позволяют существенно снизить затраты 
хладагента на десублимацию [26].  
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1.2 Десублимация UF6 на разделительных предприятиях 
Основным отличием режима десублимации на разделительных и 
сублиматных предприятиях является то, что на выходе разделительного 
каскада газообразный UF6 имеет более низкую температуру (29–39 °С) и 
низкое содержание примесей.  
В центрифужном методе обогащения урана легкие и тяжелые примеси 
смещаются к отборному концу каскада. В связи с этим их содержание в 
потоке обедненной по легкому изотопу фракции минимально. Перед 
десублимацией обогащенный по 235U поток проходит очистку от примесей на  
очистительных каскадах, после чего содержание примесей в нем не 
превышает 5·10-3% [27].  
Далее рассмотрим способы десублимации, которые используются в 
настоящее время в России на предприятиях по разделению изотопов урана 
для перевода газообразных потоков обогащенной и обедненной фракции в 
твердое состояние, а также их достоинства и недостатки.  
На разделительных предприятиях АО «ПО ЭХЗ», г. Зеленогорск и АО 
«УЭХК», г. Новоуральск для десублимации UF6 применяются вертикальные 
погружные емкости (рисунок 1.9), имеющие гладкие внутренние стенки, 
горизонтальное или вертикальное оребрение. Достоинством такого способа 
десублимации является простота устройства и удобство его эксплуатации,  
недостатком – относительно низкий коэффициент теплоотдачи от стенок 
емкости к хладагенту [28].  
 
Рисунок 1.9 – Вертикальная погружная транспортная емкость 
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Емкости (1) помещаются и закрепляются в термостате (2) после чего 
термостат заполняется насыщенным раствором CaCl2 (потоки I, II), 
охлажденным до  минус 20°C. В емкость через входное отверстие подавался 
газообразный UF6 (поток А). В результате процессов тепло- и массопереноса 
он десублимировался на стенках (и ребрах) емкости. 
В АО «АЭХК», г. Ангарск десублимация UF6 осуществляется в 
горизонтальных транспортных емкостях (рисунок 1.10). Емкости охлаждают 
водой, орошающей их внешнюю поверхность из устройства (1). Затем вода 
стекает по боковым стенкам емкостей, частично испаряясь при этом. В 
результате коэффициент теплоотдачи стенки емкости становится выше, чем у 
погружных емкостей [28]. Для сбора стекающего хладагента под емкостью 
устанавливается поддон (3), а не конденсирующиеся примеси через патрубок 
(4) выводятся из транспортной емкости. 
 
Рисунок 1.10 – Горизонтальная транспортная емкость 
Недостатками этого способа десублимации является то, что торцевые 
поверхности емкостей не учавствуют в процессе теплообмена,  смачивание 
наружной поверхности боковых стенок емкостей хладагентом происходит 
неравномерно [28]. Исследование процесса десублимации в таких емкостях 
временно не актуально, поскольку это предприятие будет закрыто к 2020 
году. 
В АО «СХК», г.  Северск для десублимации UF6 используются 
аппараты с тепловым сбросом типа «Зевс» совместно с погружными 
вертикальными емкостями (рисунок 1.11) [28]. 
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Рисунок 1.11 – Аппарат с тепловым сбросом 
Десублимат ссыпается из аппарата (1) в вертикальную погружную 
емкость (2), расположенную в термостате (3). Термостат заполнен 
насыщенным раствором СаCl2, охлажденным до минус 20ºС. Недостатком  
является повышенная энергоемкость, а также то, что аппараты с тепловым 
сбросом типа «Зевс» обеспечивают заполнение емкости только до 54% ее 
объема, после чего заполнение емкости осуществляется только погружным 
способом [23, 26]. Преимуществом использования комбинированных 
десублиматоров по сравнению с используемыми на других заводах  
емкостями является их более высокая производительность. 
В качестве объекта исследования нами выбран процесс десублимации, 
реализуемый на разделительных предприятиях ядерно-топливного цикла, 
который имеет определенную специфику по сравнению с десублимацией на 
сублиматных производствах. 
Показано, что наибольшее применение для десублимации 
газообразного UF6 на разделительных предприятиях России нашли 
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вертикальные погружные емкости. В связи с этим, исследование процесса 
десублимации UF6 в этих емкостях является наиболее актуальным. 
1.3 Современный уровень оборудования и технологии 
десублимации UF6 
Со времени разработки для газодиффузионного метода разделения 
изотопов урана оборудование и технология десублимации практически не 
совершенствовались. Оптимизация конструкции, геометрии используемых 
погружных емкостей и режимов их работы не проводилась. 
Применяемые в настоящее время технологические приемы и режимы 
работы КИУ основываются преимущественно на данных, полученных 
экспериментальным путем.  
1.4 Пути совершенствования процесса десублимации UF6 
Реализация на предприятиях ядерно-топливного цикла мероприятий 
по совершенствованию технологий в части рационального использования 
энергоресурсов придает актуальность развитию теоретических исследований 
технологических процессов и внедрению современных технических 
решений, направленных на повышение эффективности производственного 
процесса. 
Происходящие в настоящее время модернизация и перераспределение 
разделительного оборудования между обогатительными предприятиями 
России, сопровождаются увеличением нагрузки на цеха КИУ. Помимо 
замены газовых центрифуг на более производительные и увеличения 
разделительных мощностей предприятий, приобретают актуальность работы, 
направленные на исследование процесса десублимации UF6, оптимизацию 
его режимов (обеспечение максимальной скорости десублимации UF6 и 
наиболее полного заполнения транспортных емкостей), проектирование 
коллекторов десублимации UF6 повышенной производительности [29] и 
усовершенствование конструкций емкостей. 
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Используемые технологические приемы и режимы работы 
коллекторов десублимации UF6 основываются преимущественно на данных, 
полученных экспериментальным путем, длительным и затратным [29]. 
Более перспективным в данном случае является численное 
моделирование процессов тепло- и массопереноса, протекающих в КИУ при 
десублимации UF6. 
На данный момент разработан ряд математических моделей процесса 
десублимации UF6 [30, 31], однако все они являются стационарными либо 
квазистационарными, в то время как процесс десублимации UF6 является 
нестационарным. Существующие математические модели процесса 
десублимации UF6 имеют ряд недостатков [29]: они используют для расчета 
эмпирические данные, не учитывают конвекцию газообразного UF6 внутри 
емкости, десублимацию UF6 на торцевых стенках емкости, эллиптичность 
этих стенок и нестационарность процессов тепло- и массопереноса. 
Учитывая сказанное выше, актуальной стала разработка 
математической модели процесса десублимации UF6 в вертикальные 
погружные емкости, основанной исключительно на физических 
представлениях о протекающем процессе, лишенной недостатков известных 
моделей, учитывающей нестационарность данного процесса.  
Сотрудниками кафедры «Техническая физика» ИЯТШ ТПУ была 
разработана математическая модель нестационарного процесса 
десублимации UF6 в вертикальные погружные емкости, лишенная этих 
недостатков. Описание этой модели представлено ниже. 
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2 Математическая модель нестационарного процесса 
десублимации UF6 в вертикальные погружные емкости 
2.1 Объект исследования 
Как уже говорилось, для десублимации обогащенного и обедненного 
UF6 используются вертикальные погружные транспортные емкости [32], 
имеющие гладкую внутреннюю поверхность (рисунок 2.1) или внутреннее 
оребрение (вертикальное или горизонтальное). Вертикальные ребра 
прямоугольной формы применяются в емкостях отвала, горизонтальные - в 
некоторых отборных и промежуточных емкостях многократного 
использования [32]. 
 
Рисунок 2.1 – Вертикальная погружная транспортная емкость с 
горизонтальным оребрением 
Процесс десублимации протекает при температуре хладагента минус 
20ºС и при давлении в коллекторе 60-80 мм рт. ст., температуре 
газообразного UF6 30ºС, давлении в емкости 4 мм рт. ст. Принцип 
охлаждения представлен на рисунке 1.9. 
В качестве объекта исследования использовалась вертикальная 
погружная емкость черт. №322-45-0009 объемом 6·10-2 м3 с горизонтальным 
оребрением. Количество, геометрия и конфигурация емкости: 13 ребер 
толщиной 2,0·10-3 м, диаметр центрального отверстия ребра 6,0·10-2 м, 
расстояние между ребрами 4,0·10-2 м, от дна емкости до нижнего ребра - 
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1,76·10-1 м, радиус емкости 1,5·10-2 м, высота - 8,48·10-1 м, толщина стенки - 
6,0·10-3 м. 
2.2 Двумерная математическая модель 
Разработанная сотрудниками кафедры «Техническая физика» ИЯТШ 
ТПУ математическая модель процесса десублимации UF6 в двухмерной 
постановке включает систему уравнении газовой динамики для описания 
течения газовой смеси в объеме емкости и уравнение теплопроводности для 
описания теплообменных процессов между газовой фазой и хладагентом. 
Система уравнений для описания протекающего процесса 
записывалась в дифференциальном виде и решалась методом численного 
моделирования. Ниже будут рассмотрены принятые допущения, генератор 
сетки (алгоритм разбиения расчетной области) и основные уравнения газовой 
динамики и теплообмена. 
2.2.1 Постановка задачи 
 При построении математической модели процесса десублимации UF6 
авторами [29] были приняты следующие допущения: 
– процесс десублимация происходит только на боковой и на 
донной части емкости, верхняя часть емкости с патрубком выступает из 
термостата, заполненного хладагентом, и практически не участвует в 
теплообмене; 
– температура боковой и донной поверхностей стенок емкости 
постоянна и равна температуре хладагента, температура внешней 
поверхности верхней части емкости равна температуре воздуха в цехе КИУ; 
– процесс десублимации определяется теплоотводом от газовой 
фазы через стенку емкости и слой десублимата к хладагенту, все тепло, 
выделяющееся при фазовом переходе отводится хладагентом; 
– равновесная температура и температура фазового перехода равны 
и определяются давлением над слоем десублимата; 
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– изменение энтальпии газовой смеси при охлаждении ее до 
температуры фазового перехода намного меньше теплоты десублимации; 
– выполняется гипотеза локального термодинамического 
равновесия в пределах каждой из фаз; 
– происходит только поверхностная десублимация UF6 на 
теплообменных стенках емкости, десублимация в объеме газа отсутствует; 
– химические реакции в рассматриваемой системе не протекают. 
2.2.2 Метод решения 
Для дискретизации дифференциальных уравнений использовался 
метод контрольного объема (КО) [33]. Расчетная область разбивалась на 
некоторое число непересекающихся КО. Каждая узловая точка содержалась в 
одном КО. Дифференциальное уравнение интегрировалось по каждому КО. 
Полученный подобным образом дискретный аналог позволял производить 
расчеты на неструктурированных сетках и обеспечивал точное интегральное 
сохранение массы, импульса и энергии на любой группе КО. 
Для расчетов применялся метод с использованием полунеявной 
процедуры SIMPLE [12, 13], который является одним из наиболее 
распространенных и эффективных при решении задач дозвуковых течений 
газовых смесей [14]. 
В рамках данного подхода решение задачи осуществлялось на 
разнесенной (шахматной) разностной сетке (рисунок 2.2) в переменных 
скорость-давление с применением итерационной процедуры. 
Особенность разнесенной разностной сетки заключается в том, что 
центры КО для составляющих скорости течения газообразного UF6 
располагаются на гранях контрольных объемов остальных переменных 
(давление, температура). Прямым следствием введения такой сетки является 
определение массового расхода через грани КО без интерполяции  
составляющих скорости, таким образом, только физические поля скоростей и 
давления могут удовлетворять уравнению неразрывности (более подробно 
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Рисунок 2.2 – КО для разнесенной (шахматной) разностной сетки 
это описано в работе [13]). Также преимуществом такого способа построения 
разностной сетки является возможность наиболее строго и физически 
обоснованно задавать граничные условия для всех переменных. 
2.2.3 Генератор сетки 
В качестве подхода к построению разностной сетки при решении 
задачи десублимации UF6 в емкости использовался метод с явным 
выделением фронта фазового перехода, базирующийся на методе 
динамической адаптации расчетной сетки к искомому решению. 
Преобразование расчетной сетки осуществлялось автоматически после 
определения скорости десублимации газообразного UF6 и скорости движения 
границы раздела фаз. 
Применяемый алгоритм сеточного генератора позволяет производить 
автоматическое разбиение расчетной области равномерной 
структурированной сеткой с соблюдением всех ее геометрических размеров, 
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в том числе учитывать эллиптичности донной или обеих торцевых стенок 
емкости 
2.2.4 Построение сетки в емкости без учета эллиптичности 
торцевых стенок 
В случае отсутствия учета эллиптичности торцевых стенок емкость 
представлялась в форме цилиндра соответствующего объема (рисунок 2.3), 
который разбивался равномерной структурированной сеткой на КО. 
 
Рисунок 2.3 – Емкость без учета эллиптичности 
С целью отслеживания положения границы фазового перехода при 
дискретизации расчетной области разностной сеткой реализовался алгоритм 
динамической адаптации. Около боковой и донной поверхностей стенок 
емкости в начальный момент времени вводился дополнительный КО, 
необходимый для учета слоя десублимата, имеющий нулевой размер в 
начальный момент времени (рисунок 2.4). 
 
Рисунок 2.4 – Положение КО в начальный момент времени около боковой 
стенки емкости 
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С течением времени происходило охлаждение газообразного UF6 и 
его десублимация на стенках емкости, поэтому требовалось произвести 
перерасчет разностной сетки с учетом изменения толщины слоя десублимата. 
Определение величины приращения слоя десублимата за шаг времени 
τ в каждой из граничащих с поверхностью раздела фаз КО осуществлялся 
при совместном решении системы дифференциальных уравнений газовой 
динамики и теплообмена, после чего вычислялась масса газообразного UF6 
перешедшего в твердое состояние и соответственно приращение массы 
десублимата. Затем дополнительный КО, отвечающий за слой твердого UF6, 
увеличивался, а приграничная к поверхности фазового перехода ячейка с 
газообразным UF6 соответственно уменьшалась до необходимых размеров, 
после чего происходил пересчет центров этих КО. 
Таким образом, изменение положения расчетных узлов сетки связано 
со скоростью движения границы фазового перехода UF6 и происходит 
автоматически во всей расчетной области. 
С течением времени по мере заполнения емкости твердым UF6 
граничащий с фронтом фазового перехода КО постепенно уменьшался. При 
большой разнице объемов соседних ячеек возможно возникновение 
неустойчивого решения, в связи с этим при реализации сеточного генератора 
предусмотрена возможность объединения и разъединения КО, граничащих с 
поверхностью раздела фаз. 
По мере увеличения толщины слоя десублимата при условии, что 
объем граничащего с поверхностью фазового перехода КО становился 
меньше 25% от его первоначального значения, происходило слияние двух КО 
(рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Объединение КО, S1, S2 – объединяемые КО, S0 – КО после 
объединения 
При объединении КО требуется выполнение законов сохранения 
массы, импульса и энергии газовой фазы, находящейся в них. Для этого 
использовались следующие соотношения: 
{
 
 
 
 
∬ 𝑟𝑠0
𝜌𝑈𝑑𝑟𝑑𝑦 = ∬ 𝑟𝑠1
𝜌𝑈𝑑𝑟𝑑𝑦 +∬ 𝑟𝑠2
𝜌𝑈𝑑𝑟𝑑𝑦,
∬ 𝑟𝑠0
𝜌𝑈𝑢𝑑𝑟𝑑𝑦 = ∬ 𝑟𝑠1
𝜌𝑈𝑢𝑑𝑟𝑑𝑦 +∬ 𝑟𝑠2
𝜌𝑈𝑢𝑑𝑟𝑑𝑦,
∬ 𝑟𝑠0
𝜌𝑈𝑣𝑑𝑟𝑑𝑦 = ∬ 𝑟𝑠1
𝜌𝑈𝑣𝑑𝑟𝑑𝑦 +∬ 𝑟𝑠2
𝜌𝑈𝑣𝑑𝑟𝑑𝑦,
∬ 𝑟𝑠0
𝜌𝑈𝑐𝑝𝑈𝑇𝑑𝑟𝑑𝑦 = ∬ 𝑟𝑠1
𝜌𝑈𝑐𝑝𝑈𝑇𝑈𝑑𝑟𝑑𝑦 +∬ 𝑟𝑠2
𝜌𝑈𝑐𝑝𝑈𝑇𝑈𝑑𝑟𝑑𝑦.
 (2.1) 
После объединения и до момента, когда объем КО содержащий 
твердый UF6 стал равен или больше 125% своего первоначального объема, 
дополнительный КО на границе раздела фаз имел нулевую толщину и 
двигался вместе с фронтом фазового перехода, после чего аналогичным 
образом происходило разделение КО, внутри области слоя твердого UF6 
(рисунок 2.6). 
 
Рисунок 2.6 – Разделение ячеек,S0 – разделяемый КО, S1, S2 – КО после 
разделения 
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При разделении КО за поверхностью фазового перехода в слое 
твердого UF6 требуется выполнение законов сохранения массы и энергии в 
виде: 
{
∬ 𝑟
𝑠0
𝜌𝑈𝐹𝑑𝑥𝑑𝑦 = ∬ 𝑟𝑠1
𝜌𝑈𝐹𝑑𝑟𝑑𝑦 +∬ 𝑟𝑠2
 𝜌𝑈𝐹𝑑𝑟𝑑𝑦,
∬ 𝑟
𝑠0
 𝜌𝑈𝐹𝐶𝑝𝑈𝐹𝑇𝑈𝐹𝑑𝑥𝑑𝑦 = ∬ 𝑟𝑠1
 𝜌𝑈𝐹𝐶𝑝𝑈𝐹𝑇𝑈𝐹𝑑𝑥𝑑𝑦 +∬ 𝑟𝑠2
 𝜌𝑈𝐹𝐶𝑝𝑈𝐹𝑇𝑈𝐹𝑑𝑥𝑑𝑦
  (2.2) 
После разделения КО S2 приобретал первоначальный объем, а 
дальнейшее изменение объема КО S1 происходило в соответствии с 
вычисляемой скоростью десублимации UF6. 
Таким образом, используемый алгоритм построения адаптивной сетки 
основывается на том, что в неподвижной и неизменной сетке происходит 
движение границы фазового перехода за счет взаимного изменения размеров 
приграничных КО в газообразной и твердой фазах UF6. Рассмотренный 
алгоритм адаптации сетки протестирован и позволяет учитывать 
неравномерность скорости десублимации UF6 на внутренних стенках 
емкости. 
2.2.5 Построение сетки в емкости с учетом эллиптичности донной 
стенки 
В случае учета эллиптичности донной стенки емкость представлялась 
в форме цилиндра соответствующего объема, при этом донная стенка имеет 
скругление в форме эллипса, выполненного согласно ГОСТ 6533-78 (рисунок 
2.7). Для учета скругления в нижней части емкости в сеточный генератор 
вводились уравнения, описывающие зависимости y(r) и r(y). 
Представленная на рисунке 2.7 расчетная сетка является не 
ортогональной, что значительно усложняет решение на ней 
дифференциальных уравнений. Это связано с необходимостью введения в 
систему уравнений коэффициентов Ламе [15], и учета изменения угла между 
нормалью к поверхности КО и координатным. С целью предотвращения 
перехода к неортогональным системам координат расчетная область, 
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Рисунок 2.7 – Емкость с учетом донной торцевой стенки 
представленная на рисунке 2.7, дискретизировалась не структурированной 
прямоугольной разностной сеткой (рисунок 2.8). 
На такой геометрии также производилось отслеживание фронта 
фазового перехода по мере заполнения емкости твердым UF6 путем 
добавления к КО нулевого объема на внутренней поверхности стенки 
емкости. 
 
Рисунок 2.8 – Дискретизация расчетной области 
2.2.6 Построение сетки в емкости с учетом эллиптичности обеих 
торцевых стенок 
Аналогично рассмотренному ранее случаю учета эллиптичности донной 
стенки производился учет обеих торцевых стенок. Сначала расчетная область 
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разбивалась структурированной равномерной сеткой, после чего также 
производилась ее дискретизация (рисунок 2.9). 
  
Рисунок 2.9 – Расчетная область с учетом эллиптичности обеих стенок 
2.2.7 Газовая динамика 
Течение газообразного UF6 в емкости является ламинарным, вязким, 
не сжимаемым, существенно дозвуковым и может характеризоваться 
изменением температуры, а, следовательно, и плотности. Для описания 
такого течения использовалась система уравнений газовой динамики, 
которая в векторной форме выглядит следующим образом: 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝒓
∙ 𝜌𝑽 = 0,     (2.3) 
𝜌
𝜕𝑽
𝜕𝑡
+ 𝜌 (𝑽 ∙
𝜕
𝜕𝒓
)𝑽 = −
𝜕𝜌
𝜕𝒓
+
𝜕
𝜕𝒓
∙ 𝜇 (
𝜕𝑽
𝜕𝒓
) + 𝜌𝒈,  (2.4) 
𝑝 = 𝜌𝑇
𝑅
𝑚
     (2.5) 
В цилиндрической системе координат система уравнений (2.3)-(2.5) 
записывается в виде: 
𝜕𝑟 𝜌
𝜕𝑡
+
𝜕𝑟 𝜌𝑢
𝜕𝑟
+
𝜕𝑟 𝜌𝑣
𝜕𝑧
= 0,     (2.6) 
𝜕𝑟 𝜌𝑢
𝜕𝑡
+
𝜕𝑟 𝜌𝑢2
𝜕𝑟
+
𝜕𝑟 𝜌𝑣𝑢
𝜕𝑧
= −
𝜕𝑟𝑃
𝜕𝑟
+ 𝜇 (
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑢
𝜕𝑟
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝑟
𝜕𝑢
𝜕𝑧
)), (2.7) 
𝜕𝑟 𝜌𝑣
𝜕𝑡
+
𝜕𝑟 𝜌𝑢𝑣
𝜕𝑟
+
𝜕𝑟 𝜌𝑣2
𝜕𝑧
= −
𝜕𝑟𝑃
𝜕𝑟
+ 𝜇 (
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑢
𝜕𝑟
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝑟
𝜕𝑢
𝜕𝑧
)) + 𝑟𝜌𝑔, (2.8) 
𝜕𝑟 𝑐𝜌𝑇
𝜕𝑡
+
𝜕𝑟 𝜌𝑢𝑇
𝜕𝑟
+
𝜕𝑟 𝜌𝑣𝑇
𝜕𝑧
=
𝜕
𝜕𝑟
(𝜆𝑟
𝜕𝑇
𝜕𝑟
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝜆𝑟
𝜕𝑇
𝜕𝑧
), (2.9) 
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Для замыкания полученной системы уравнений используются 
температурные зависимости для расчета теплофизических свойств газовой 
фазы [35], уравнение состояния (2.5) и уравнение теплопроводности, 
необходимое для определения плотности теплового потока через стенку 
емкости и слой десублимированного UF6. 
2.2.8 Теплообмен 
Для определения температурного поля в твердой фазе и, 
соответственно, величины теплового потока от газообразного UF6 к 
хладагенту использовалось стандартное уравнение теплопроводности: 
𝜕𝑟 𝑐𝜌𝑇
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟𝜆𝑈𝐹
𝜕𝑇
𝜕𝑟
)   (2.10) 
Скорость десублимации UF6 [36]: 
𝜌𝑈𝐹𝑣𝑤(𝑡)𝐿𝑈𝐹 = 𝜆𝑈
𝑑𝑇
𝑑𝑟
|
𝑟=𝑟𝑤
 (2.11) 
здесь и далее нижний индекс UF соответствует параметрам газообразного 
UF6, индекс w – поверхности раздела газообразной и твердой фаз UF6. 
После вычисления тепловых потоков на внутренней и внешней 
поверхности стенок по условию Стефана (2.11) определялась масса 
перешедшего в твердое состояние UF6 и, соответственно, скорость движения 
поверхности раздела фаз. 
При решении уравнений (2.6)-(2.9) определялось распределение 
скоростей движения газовой смеси и давления в объеме емкости, занятом 
газовой фазой. Температура фазового перехода UF6 определялась методом 
биссекций по известной зависимости давления насыщенных паров UF6 от 
температуры над поверхностью фазового перехода. Температура внешней 
поверхности емкости, согласно принятому допущению, считалась равной 
температуре. 
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3 Расчетное исследование динамики десублимации UF6 с учетом 
горизонтального оребрения емкости 
3.1 Исследование влияния горизонтального оребрения в емкости 
объемом 6·10-2 м3 на динамику ее заполнения десублимированным UF6 
Вертикальное и горизонтальное оребрение внутренней поверхности 
емкостей используется для увеличения площади их теплообменной 
поверхности, средней производительности и уменьшения времени 
заполнения десублимированным UF6, но при этом несколько уменьшается 
свободный объем емкостей, который мог быть заполнен десублимированным 
UF6, увеличивается масса емкостей и затраты металла на их изготовление. 
Представляет интерес исследовать влияние количества ребер, их 
геометрических размеров и расположения на среднюю производительность 
емкостей и сравнить эффективность работы емкостей с горизонтальным и 
вертикальным оребрением. 
Результаты расчетов, представленные ниже, получены при 
следующих условиях: давление в коллекторе 80 мм рт. ст. и температура 
хладагента минус 25ºC, температура газообразного UF6 30ºC, давление в 
емкости в начальный момент заполнения 4 мм рт. ст. 
3.2 Влияние давления в коллекторе и температуры хладагента на 
динамику заполнения емкости объемом 6·10-2 м3 с горизонтальным 
оребрением 
Исследование влияния различных факторов на процесс десублимации 
UF6 в вертикальных погружных емкостях проводили для определения 
возможности повышения его эффективности. Факторы, способные влиять на 
эффективность процесса десублимации UF6 условно разделили на два типа: 
1) параметры, задающие режим процесса десублимации (рабочее давление в 
коллекторе и температура хладагента), 2) геометрия емкостей, конфигурация 
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ребер (отношение высоты емкости к ее радиусу, количество, размеры и 
расположение ребер в емкости). 
Проведенные расчеты динамики заполнения емкости объемом 6·10-2 м3 
с горизонтальным оребрением десублимированым UF6 при температуре 
газообразного UF6 30°С показали, что повышение давления в коллекторе от 
60 до 80 мм рт. ст. и понижение температуры хладагента от минус 15 до 
минус 25°С приводит к линейному увеличению средней производительности 
емкости. Динамика изменения средней производительности емкости при 
изменении давления в коллекторе представлена на рисунке 3.1. С 
повышением давления в коллекторе возрастает температура фазового 
перехода UF6 и охлаждение газообразного UF6 до этой температуры 
происходит быстрее. При постоянной температуре газообразного UF6 за счет 
увеличения разницы между температурой хладагента и температурой 
фазового перехода UF6 увеличивается величина теплового потока и растет 
скорость десублимации. 
 
Рисунок 3.1 – Зависимость средней производительности емкости объемом 
6·10-2 м3 от давления в коллекторе при температуре хладагента: 
 – минус 25°С,  – минус 20°С,  – минус 15°С 
В таблице 3.1 приведены значения средней производительности 
указанных емкостей при давлении в коллекторе 80 мм рт. ст. и различной 
температуре хладагента. 
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Таблица 3.1 - Средняя производительность рассматриваемых 
емкостей при давлении в коллекторе 80 мм рт. ст. 
Температура 
хладагента 
Средняя производительность емкости 
 объемом 6·10-2 м3, q, г/с 
минус 15ºC 5,36 
минус 20ºC 6,08 
минус 25ºC 6,81 
 
При давлении в коллекторе выше 80 мм рт. ст. температура фазового 
перехода UF6 становится равной температуре окружающей среды, что 
требует подогрева труб коллектора для предотвращения десублимации в них 
газообразного UF6. В связи с этим использовать давление в коллекторе выше 
80 мм рт. ст. нецелесообразно. Использование обогрева коллектора усложнит 
технологию и увеличит ее себестоимость. Дальнейшее понижение 
температуры хладагента (насыщенного раствора CaCl2) также не желательно, 
поскольку это приведет к значительному увеличению его вязкости [34]. 
Таким образом, «наибольшая» средняя производительность емкости 
достигается при давлении в коллекторе 80 мм рт. ст. и температуре 
хладагента минус 25ºC, поэтому остальные расчеты будут проводиться нами 
при данных значениях этих параметров. 
Расчеты показали, что уменьшение температуры хладагента от минус 
20ºС до минус 25ºС при давлении 60 мм рт. ст. позволяют повысить среднюю 
производительность емкости объемом 6·10-2 м3 на 13,1%, а увеличение 
давления от 60 мм рт. ст. до 80 мм рт. ст. при температуре минус 25ºС на 
9,4%. Учитывая влияние обоих факторов на процесс, было определено что 
увеличение давления в коллекторе до 80 мм рт. ст. и понижение температуры 
до минус 25ºС повышает среднюю производительность емкости на 23,8%. 
Таким образом, можно сделать вывод, что дальнейшее увеличение 
рабочего давления в коллекторе и снижение температуры хладагента для 
увеличения эффективности процесса десублимации нецелесообразно. Это 
43 
потребует добавить в технологию десублимации обогрев труб, что увеличит 
ее себестоимость, и использовать другой, возможно более дорогостоящий, 
хладагент с меньшей вязкостью при более низких температурах. 
3.2.1 Влияние числа ребер, их геометрии и расположения на 
динамику заполнения емкости объемом 6·10-2 м3  
Для оценки влияния толщины горизонтальных ребер (δ, м) на среднюю 
производительность емкостей, был проведен расчет динамики заполнения 
емкости объемом 6·10-2 м3 (количество, геометрия и конфигурация ребер для 
емкости описаны в п. 2.1 Главы 2) десублимированным UF6. Толщина ребра 
изменялась от 1,0·10-3 до 8,0·10-3 м. 
Зависимость средней производительности емкости от толщины 
горизонтальных ребер представлена на рисунке 3.2. 
  
Рисунок 3.2 – Зависимость средней производительности емкости 
объемом 6·10-2 м3 от толщины горизонтального ребра 
Из рисунка 3.2 видно, что с уменьшением толщины горизонтального 
ребра на 1,0·10-3 м происходит возрастание средней производительности 
емкости примерно на 2%. На разделительных производствах используют 
горизонтальные ребра толщиной 2,0·10-3 м. Уменьшение толщины ребер до 
1,0·10-3 м может привести к их деформации в процессе десублимации на них 
UF6. Увеличение толщины ребер приведет к снижению средней 
производительности емкости, увеличению ее веса и уменьшению свободного 
объема. 
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Далее для емкости объемом 6·10-2 м3 провели исследование влияния 
расстояния между горизонтальными ребрами (h, м) на среднюю 
производительность емкости. Расстояние между ребрами изменяли в 
диапазоне от 2,5·10-2 до 6,5·10-2 м с шагом 5,0·10-3 м. 
Зависимость средней производительности емкости от расстояния 
между горизонтальными ребрами представлена на рисунке 3.3. 
 
Рисунок 3.3 – Зависимость средней производительности емкости 
объемом 6·10-2 м3 от расстояния между горизонтальными ребрами 
Из рисунка 3.3 видно, что средняя производительность емкости 
незначительно увеличивается при увеличении расстояния между 
горизонтальными ребрами (примерно на 1,5·10-1% при увеличении 
расстояния между соседними ребрами на 5,0·10-3 м). 
Далее проведены исследования влияния диаметра центрального 
отверстия горизонтальных ребер на среднюю производительность емкости 
объемом 6·10-2 м3. Диаметр входного отверстия емкости равен 2,5·10-2 м, 
диаметр отверстия в ребрах dr изменяли от 5,0·10
-3
 до 1,0·10-1 м, количество 
ребер равно 13. 
Полученная зависимость изменения площади теплообменной 
поверхности горизонтальных ребер от диаметра отверстия в них приведена 
на рисунке 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Зависимость площади теплообменной поверхности ребер 
емкости объемом 6·10-2 м3 от диаметра отверстия в ребрах 
Из рисунка 3.4 видно, что увеличение диаметра отверстия в ребрах в 
исследованном диапазоне приводит к нелинейному уменьшению площади их 
теплообменной поверхности. 
Зависимости средней производительности емкости объемом 6·10-2 м3, 
степени и времени ее заполнения от диаметра отверстия в ребрах 
представлены соответственно на рисунках 3.5 и 3.6. Черной точкой на них 
отмечено значение диаметра отверстия в ребрах, при котором средняя 
производительность емкости максимальна. Точками с серой заливкой 
 
Рисунок 3.5 – Зависимость средней производительности и степени 
заполнения емкости объемом 6·10-2 м3 от диаметра отверстия в ребрах 
din=2,5·10
-2
 м – диаметр входного отверстия емкости 
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Рисунок 3.6 – Зависимость времени заполнения емкости 
объемом 6·10-2 м3 от диаметра отверстия в ребрах 
отмечены участки расчетных кривых, на которых происходит 
«перемерзание» отверстия на верхнем ребре емкости, вследствие чего она не 
заполняется до заданной степени (до 70% ее объема). 
Как видим, расчетная кривая на рисунке 3.5 имеет несколько 
перегибов. В связи с этим мы разделили ее на 5 участков. 
На участке 1 происходит нелинейное уменьшение средней 
производительности емкости с 6,14 до 4,58 г/с при увеличении диаметра 
отверстия в ребрах от 5,0·10-3 до 1,5·10-2 м при этом степень заполнения 
емкости изменяется с 1,5 до 7,3% ее свободного объема. Такой характер 
кривой объясняется тем, что диаметр отверстия в ребрах емкости на этом 
участке существенно меньше диаметра входного отверстия. Вследствие этого 
большая часть входящего в емкость потока газообразного UF6 попадает на 
поверхность верхнего ребра, а не в нижнюю часть емкости, и интенсивно 
десублимируется в объеме между верхним ребром и верхней стенкой 
емкости, вызывая «перемерзание» отверстия верхнего ребра. Причем, чем 
меньше степень заполнения емкости десублимированным UF6, тем меньше 
время ее заполнения до этой степени, и соответственно, тем выше средняя 
производительность емкости. 
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На участке 2 наблюдается нелинейный рост средней 
производительности до 5,18 г/с при дальнейшем увеличении диаметра 
отверстия в ребрах до 3,0·10-2 м при этом степень заполнения емкости 
увеличивается постепенно с 7,3 до 30,9 % ее свободного объема. На наш 
взгляд это обусловлено тем, что дальнейшее увеличение диаметра отверстия 
в ребрах позволяет большему количеству газообразного UF6 поступать в 
нижнюю часть емкости. При этом увеличивается теплообменная поверхность 
рабочей части емкости, средняя производительность и степень ее заполнения 
десублимированным UF6. Однако это также не позволяет избежать 
«перемерзания» на верхнем ребре емкости. 
На участке 3 кривой наблюдается практически линейное снижение 
средней производительности емкости до 3,71 г/с при дальнейшем увеличении 
диаметра отверстия в ребрах до 5,3·10-2 м при этом степень заполнения 
емкости увеличивается с 30,9 до 69,3% ее свободного объема. Это вызвано 
тем, что диаметр отверстия в ребрах становится больше диаметра входного 
отверстия и газообразный UF6 более свободно поступает в нижнюю часть 
емкости. При этом увеличивается поверхность теплообмена, с которой 
контактирует газообразный UF6, растет степень заполнения емкости, 
увеличивается время ее заполнения. Поскольку скорость десублимации UF6 
со временем нелинейно уменьшается, то соответственно происходит 
уменьшение средней производительности емкости. По-видимому, улучшения 
условий газодинамического течения UF6 и теплообмена в емкости 
недостаточно, так как верхнее ребро емкости все же «перемерзает» и не 
позволяет заполнить емкость десублимированным UF6 до заданной степени. 
На участке 4 снова происходит нелинейное увеличение средней 
производительности емкости до максимального значения 6,81 г/с при 
увеличении диаметра отверстия в ребрах до 6,4·10-2 м при этом степень 
заполнения емкости достигает заданного значения - 70% ее свободного 
объема. Такой ход кривой можно объяснить тем, что вся теплообменная 
поверхность емкости работает эффективно и газообразный UF6 более 
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равномерно распределяется по объему емкости, скорость его подвода в 
емкость ничем не ограничена. За счет этого уменьшается время заполнения 
емкости, и как следствие, увеличивается средняя производительность 
емкости. 
На участке 5 происходит практически линейное уменьшение средней 
производительности емкости до 6,26 г/с при увеличении диаметра отверстия 
в ребрах до 1,0·10-1 м. Это вызвано тем, что существенное увеличение 
диаметра отверстия в ребрах, по сравнению с диаметром входного отверстия, 
приводит к значительному уменьшению их теплообменной поверхности (см. 
рисунок 3.4). 
Далее для исследования влияния количества горизонтальных ребер на 
среднюю производительность емкости проведен расчет динамики ее 
заполнения десублимированным UF6 при изменении количества ребер N от 3 
до 20 штук. В расчетах верхнее и нижнее ребра находились на расстоянии 
7,0·10-2 м от верхнего и нижнего краев цилиндрической части емкости 
соответственно, а остальные ребра располагались между ними на одинаковом 
расстоянии, диаметр центрального отверстия ребер равен 6,0·10-2 м, толщина 
ребер 2,0·10-3 м. Минимальное расстояние между ребрами составляло 2,5·10-
3
 м, максимальное ограничивалось высотой цилиндрической части емкости с 
учетом отступа верхнего и нижнего ребер от краев. 
Зависимости средней производительности и времени заполнения 
емкости объемом 6·10-2 м3 от количества горизонтальных ребер (N) 
представлены на рисунках 3.7, 3.8. Точками с серой заливкой отмечены 
участки расчетных кривых, на которых происходит «перемерзание» 
отверстия верхнего ребра емкости, вследствие чего она не заполняется до 
70% ее объема. 
Из рисунка 3.7 видно, что средняя производительность емкости на 
участке 3≤N≤10 штук линейно увеличивается с 1,99 до 2,85 г/с, при этом 
степень ее заполнения десублимированным UF6 изменяется с 47,72 до 
68,36%, поскольку происходит «перемерзание» отверстия верхнего ребра 
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емкости. Расчет показал, что «перемерзание» при 3≤N≤10 всегда происходит 
через 20,4 часа (см. рисунок 3.8). Это можно объяснить тем, что 
 
Рисунок 3.7 – Зависимость средней производительности емкости 
объемом 6·10-2 м3 от количества горизонтальных ребер 
 
Рисунок 3.8 – Зависимость времени заполнения емкости 
объемом 6·10-2 м3 от количества горизонтальных ребер 
«перемерзает» только верхнее ребро, которое не меняет своего положения в 
емкости. На участке с 10<N≤20 штук «перемерзание» прекращается. 
Наблюдается линейное увеличение средней производительности емкости с 
2,85 до 13,73 г/с (в 3,8 раз). При этом время заполнения емкости до 70 % ее 
свободного объема нелинейно уменьшается с 20,4 часов до 4,3 часов. 
Средняя производительность емкости с 13 ребрами составляет 6,0 г/с, время 
ее заполнения 9,01 часов. Увеличение количества ребер с 13 до 20 позволяет 
повысить среднюю производительность емкости примерно в 1,9 раза и 
уменьшить время ее заполнения в 2,1 раза. Добавление каждого 
0
2
4
6
8
10
12
14
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
q, г/c 
N, шт 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t, ч 
N, шт 
50 
дополнительного ребра уменьшает свободный объем емкости на 1,3·10-4 м3, 
увеличиваются затраты металла на их изготовление и масса емкостей. 
Максимальное количество ребер ограничивается техническими 
возможностями изготовления емкости (минимальным расстоянием между 
ребрами). 
Таким образом, результаты исследований процесса десублимации UF6 
на примере емкости объемом 6·10-2 м3 с горизонтальным оребрением 
показали, что наибольшее влияние на среднюю производительность емкости 
оказывает диаметр центрального отверстия ребер, количество ребер емкости 
и режим десублимации. Толщина ребер и расстояние между ними слабо 
влияют на среднюю производительность емкости с горизонтальным 
оребрением. 
3.2.2 Анализ эффективности работы емкости с горизонтальным 
оребрением 
В рамках выполнения Договора с АО «ПО ЭХЗ» № 0-222/16у 
«Разработка математической модели процесса десублимации UF6 в 
технологическую тару и оптимизация конструкции емкости объемом 60 
литров» проведены исследования, направленные на совершенствование 
конструкции этой емкости и повышение ее производительности. 
По предоставленным данным десублимация обогащенного UF6 в 
емкость объемом 6·10-2 м3 осуществляется при давлении в коллекторе 66 мм 
рт. ст. и температуре хладагента от минус 20ºC до минус 25ºC. 
Рассмотрение чертежа емкости объемом 6·10-2 м3 (рисунок 3.9) 
показало, что ось симметрии входного патрубка с клапаном ДУ65 не 
совпадает с осями симметрии емкости и отверстиями горизонтальных ребер 
(рисунок 3.10). Не заштрихованная область соответствует большей части 
входящего потока UF6, который попадает на поверхность верхнего ребра 
емкости. Меньшая (заштрихованная) часть потока UF6 проходит в нижнюю  
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Рисунок 3.9 – Чертеж емкости № 322-45-0009 
часть емкости. Это нарушает нормальный режим ее заполнения и приводит к 
тому, что большая часть потока газообразного UF6, поступающего в емкость, 
сосредотачивается в объеме, расположенном между верхним ребром и 
верхней эллиптичной крышкой емкости, а оставшаяся часть поступает в 
нижнюю часть емкости. 
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При равномерном охлаждении боковых стенок емкости процесс 
десублимации UF6 в верхней части емкости происходит интенсивнее. При 
этом за счет более интенсивного нарастания слоя десублимата на верхнем 
ребре происходит уменьшение диаметра его отверстия, что приводит к еще 
большему ухудшению массопереноса газообразного UF6 в нижнюю часть 
емкости и снижает ее производительность. Со временем наблюдается 
частичное «перемерзание» отверстия верхнего ребра и заполнение емкости 
до необходимой степени становится невозможным. Расчеты, приведенные в 
п. 3.2.1 показали, что решением указанной проблемы является совмещение 
осей симметрии входного клапана и отверстия ребер, а также максимальное 
приближение их к геометрической оси емкости. Оптимальный диаметр 
отверстия горизонтальных ребер при этом составляет 6,4·10-2 м. 
 
Рисунок 3.10 – Расположение отверстия ребра и входного патрубка 
(заштрихованная область соответствует их пересечению) 
Показано, что увеличение диаметра отверстия в ребрах с 6,0·10-2 до 
6,4·10-2 м снижает время заполнения емкости десублимированным UF6 с 9,1 
до 8,7 часов, при этом средняя скорость десублимации увеличивается с 6,59 
до 6,81 г/с (на 3,4 %). 
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Изменение отношения высоты емкости к ее радиусу в данном случае 
невозможно в связи с ограничениями, накладываемыми на минимальный 
радиус емкости, который должен позволить разместить два патрубка 
(входной и отсосный) с клапанами под защитным колпаком. 
Уменьшение толщины ребер с 2,0·10-3 до 1,0·10-3 м приводит к 
увеличению средней производительность емкости примерно на 2%, но в 
процессе десублимации на них UF6 это может привести к деформации ребер. 
Увеличение количества ребер в емкости с горизонтальным оребрением 
с 13 до 20 штук позволяет уменьшить время заполнения емкости 
десублимированным UF6 до 70% ее свободного объема емкости в 2,1 раза, 
при этом средняя скорость десублимации увеличивается с 6,6 г/с до 13,73 г/с, 
а расстояние между ребрами уменьшается с 5,8·10-2 м до 2,5·10-2 м. При этом 
добавление каждого дополнительного ребра уменьшает свободный объем 
емкости на 1,3·10-4 м3 и увеличивает затраты металла на ее изготовление на 
1,7·10-4%. Следует также сказать, что в результате увеличения количества 
ребер в емкости могут возникнуть проблемы при сублимации из нее UF6, 
поскольку расстояние между ребрами будет снижаться, и будет затруднен 
отвод из емкости газообразного UF6. Этот вопрос нами не рассматривался, 
поскольку он выходит за рамки данной работы. 
Для оценки возможности замены в этой емкости горизонтальных ребер 
на вертикальные было проведено сравнение средней производительности 
емкостей с горизонтальным и вертикальным оребрением. Считали, что 
вертикальные и горизонтальные ребра имеют одинаковую площадь 
теплообмена, которая для одного ребра равна 1,13·10-1 м2. Количество ребер 
изменялось в диапазоне от 10 до 20 шт. Вертикальные ребра имели ширину 
1,0·10-1 м, длину 6,3·10-1 м и располагались в цилиндрической части емкости 
осесимметрично, на расстоянии 1,1·10-1 м от ее нижнего и верхнего края. 
Верхнее и нижнее горизонтальные ребра имели диаметр центрального 
отверстия ребер 0,8·10-1 м и находились на расстоянии 7,0·10-2 м от верхнего и 
нижнего краев цилиндрической части емкости. Остальные горизонтальные 
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ребра располагались равномерно между ними на одинаковом расстоянии. 
Результаты расчетов представлены на рисунке 3.11. 
 
Рисунок 3.11 – Зависимость средней производительности емкостей с 
 – горизонтальным,  – вертикальным оребрением от количества ребер 
Из рисунка 3.11 видно, что при увеличении количества ребер с 10 до 
20 средняя производительность емкости с горизонтальным оребрением 
увеличивается с 2,68 до 9,92 г/с (в 3,7 раза), с вертикальным оребрением - с 
0,80 до 1,36 г/с (в 1,7 раз). Сравнение показало, что при количестве ребер 10 
штук средняя производительность емкостей с горизонтальным оребрением в 
3,4 раза выше, чем у емкостей с вертикальными ребрами, а при количестве 
ребер 20 штук выше в 7,3 раз соответственно. Следовательно, 
горизонтальное оребрение работает эффективнее, чем вертикальное. Однако 
следует напомнить, что емкости с горизонтальным оребрением применяют 
только для товарного продукта. В емкостях для сырья и отбора тяжелой 
фракции UF6 горизонтальные ребра не используются, так как они просто 
«сомнутся» под тяжестью десублимата. 
На наш взгляд такая разница в изменении средней производительности 
емкостей объясняется тем, что горизонтальные ребра имеют большую 
площадь контакта со стенкой емкости, следовательно, условия теплообмена 
газообразного UF6 с хладагентом в них лучше, чем в емкости с 
вертикальными ребрами. Кроме того, заполнение нижней части емкости с 
вертикальным оребрением десублимированным UF6 может привести к 
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перекрытию сечения отсосного патрубка. Это сделает невозможным отвод из 
емкости легких примесей, наличие которых существенно замедляет процесс 
десублимации. Для рекомендаций по определению места расположения 
отсосного патрубка, обеспечивающего наиболее эффективную откачку 
легких примесей, необходимо провести дополнительные расчеты, 
разработанная упрощенная трехмерная модель не позволяет это сделать. 
Таким образом, замена горизонтального оребрения емкости черт. № 
322-45-0009 на вертикальное нецелесообразна, так как приведет к 
значительному снижению ее средней производительности.  
Анализ конструкции емкости объемом 6·10-2 м3 и полученные 
результаты расчетов позволили нам сформулировать рекомендации по 
изменению режима ее работы и конструкции: 
1. Увеличить давление в коллекторе до 80 мм рт. ст. и использовать 
хладагент с температурой минус 25ºС. 
2. Совместить оси симметрии входного патрубка с клапаном ДУ25 и 
отверстия в ребрах емкости, максимально приблизить их к оси емкости. 
3. Увеличить диаметр отверстия в ребрах с 6,0·10-2 до 6,4·10-2 м. 
4. Увеличить количество горизонтальных ребер в емкости до 20 штук. 
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4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение  
Целью данного раздела является проектирование и создание 
конкурентоспособных разработок и технологий, отвечающих предъявляемым 
требованиям в области ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
Достижение цели обеспечивается решением задач:  
 разработка общей экономической идеи проекта, формирование 
концепции проекта; 
 организация работ по научно-исследовательскому проекту; 
 определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований;  
 планирование научно-исследовательских работ;  
 оценки коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения;  
 определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования [37]. 
Данная ВКР направлена на исследование и оптимизацию процесса 
десублимации UF6 в вертикальных погружных емкостях с горизонтальным 
оребрением.  
4.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Целевым рынком данного исследования будут являться 
государственные корпорации по атомной энергетике, атомная и смежные 
отрасли научной промышленности, области производства, основная цель 
которых, это использование емкостей с высокими физико-химическими 
показателями, например, хранилища уранового топлива. 
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Сегментировать рынок услуг можно по степени потребности 
использования данной методики. Результаты сегментирования представлены 
на рисунке 4.1. 
 Расчетная модель динамики десублимации гексафторида 
урана с учетом геометрии емкости 
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Рисунок 4.1 – Карта сегментирования рынка услуг по использованию 
оптимальной методики измерения 
4.1.1 Анализ конкурентных технических решений 
Главное преимущество – это расчет геометрических параметров, при 
которых будет получена емкость с нужными, для определенных целей, 
характеристиками. Расчетная модель позволяет также избавится от 
многочисленных экспериментов и крупных финансовых затрат на их 
реализацию.  Исходя из этого конкурентами являются: 
 Экспериментальные исследования динамики десублимации 
гексафторида урана в зависимости от геометрии емкости; 
 Теоретический расчет параметров десублимации гексафторида 
урана в зависимости от геометрии емкости.  
Оценочная карта анализа представлена в таблице 4.1. Позиция 
разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю экспертным 
путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 5 – 
наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 
сумме должны составлять 1. Анализ конкурентных технических решений 
определяется по формуле: 
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𝐾 = ∑В𝑖 ∙ Б𝑖,     (4.1) 
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя. 
Для оценки конкурентных решений были выбраны следующие 
критерии: повышение производительности труда (насколько данное 
техническое решение поможет увеличить производительность труда на 
предприятии); удобство эксплуатации (возможность удобного использования 
модели для получения необходимых результатов); экономичность 
(сокращение материальных затрат на получение необходимых данных); 
надежность (точность и корректность получения данных в любой момент); 
закрытость получаемых данных (данный пункт важен для того, чтобы доступ 
к данным расчетной модели имел определенный круг лиц, а также, чтобы 
модель не оптимизировалась под новые параметры без участия 
разработчиков); потребность в материальных ресурсах (получение 
необходимых данных без высокого уровня затрат); стабильность 
(безотказность расчетной модели при различных устанавливаемых 
параметрах в любой момент времени); доступность (возможность 
приобретения предприятиями данной расчетной модели, либо получения 
результатов расчета заказчиками); конкурентоспособность (преимущества 
данной расчетной модели над иными способами получения данных); затраты 
на разработку (сколько потрачено материальных ресурсов на реализацию 
модели); предполагаемый срок эксплуатации (в течении какого периода 
возможно получать необходимые данные тем или иным способом); 
финансирование разработанного метода (начальное и дальнейшее вложение 
средств для получения данных различными способами). 
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Таблица 4.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных 
технических решений (разработок) 
Критерии оценки 
Вес 
критерия 
Баллы Конкурентоспособность 
фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Повышение 
производительности 
труда пользователя 
0,1 5 4 3 0,5 0,4 0,3 
2. Удобство 
эксплуатации  
0,15 5 4 3 0,75 0,6 0,45 
3. Экономичность 0,03 5 2 3 0,15 0,06 0,09 
4. Надежность 0,1 5 4 3 0,5 0,4 0,3 
5. Закрытость 
получаемых данных 
0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 
6. Потребность в 
материальных ресурсах 
0,05 5 1 4 0,25 0,05 0,2 
7. Стабильность  0,06 5 3 3 0,3 0,18 0,18 
8. Доступность 0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. 
Конкурентоспособность 
метода 
0,04 5 4 3 0,2 0,16 0,12 
2. Затраты на разработку 0,12 5 1 3 0,6 0,12 0,36 
3. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,1 5 2 3 0,5 0,2 0,3 
4. Финансирование 
разработанного метода 
0,1 5 1 3 0,5 0,1 0,3 
Итого 1    5 2,92 3,25 
На основании представленного выше анализа можно сделать вывод, 
что применяемая в данной выпускной квалификационной работе модель 
является наиболее оптимальной для использования в практических целях. 
Конкурентные методы имеют ряд недостатков, исключаемых разработанной 
моделью. В свою очередь разработанная модель позволяет существенно 
снизить финансовые затраты, обеспечивает высокую точность расчетных 
значений и имеет высокий потенциал развития в дальнейшем.  
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4.1.2 SWOT-анализ 
Для комплексной оценки научно-исследовательского проекта 
применяют SWOT-анализ, результатом которого является описание сильных 
и слабых сторон проекта, выявление возможностей и угроз для его 
реализации.   
В таблице 4.2 представлена интерактивная матрица проекта, в которой 
показано соотношение сильных сторон с возможностями, что позволяет 
более подробно рассмотреть перспективы разработки. 
Таблица 4.2 – Интерактивная матрица проекта 
Возможности 
проекта 
Сильные стороны проекта 
С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + + + + 
В2 + + + + + 
В3 + + + + + 
В4 + + + + + 
В5 + + + + + 
 
В матрице пересечения сильных сторон и возможностей имеет 
определенный результат: «плюс» – сильное соответствие сильной стороны и 
возможности, «минус» – слабое соотношение.  
В результате была составлена итоговая матрица SWOT-анализа, 
представленная в таблице 4.3. 
Таблица 4.3 – SWOT-анализ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Сильные стороны проекта: 
С1. Актуальность выбранной тем
ы. 
С2. Применение современного 
оборудования и программного 
кода. 
С3. Бюджетное финансирование. 
С4. Получение результатов 
высокой точности. 
С5. Возможность оптимизации 
расчетной модели. 
Слабые стороны проекта: 
Сл1. Ограниченное применение 
конкретной модели. 
Сл2. Требуется экспериментальное 
подтверждение результатов. 
Сл3. Закрытость программного кода. 
Сл4. Отсутствие контроля и анализа 
результатов потребителя 
Сл5. Ограниченные возможности рас
чета (только для определенных 
компонентов). 
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Продолжение таблицы 4.3 – SWOT-анализ 
Возможности: 
В1. 
Вывод продукта на 
международный 
уровень. 
В2. Разработка пакета 
обновлений продукта. 
В3. Сотрудничество с 
различными 
предприятиями 
отрасли для 
расширения 
возможностей модели.  
В4. Возможность 
исследования 
различных емкостей. 
В5. Дополнительный 
спрос на результаты 
исследования.   
Результаты анализа 
интерактивной матрицы 
проекта полей «Сильные 
стороны и возможности»: 
1. Полное обеспечение 
условий для создания и 
применения модели для 
расчетов. 
2. Появление 
дополнительного спроса и 
финансирования, 
обеспеченных 
актуальностью тематики и 
использованием 
современных расчетных 
моделей. 
3. Высокая точность 
получаемых результатов 
позволяет повысить спрос 
на расчетную модель 
Результаты анализа 
интерактивной 
матрицы проекта полей 
«Слабые стороны и 
возможности»: 
1. Необходимо 
экспериментальное 
подтверждение, что 
возможно реализовать 
в условиях вуза.  
2. Закрытость 
расчетной модели не 
отражается на 
точности результатов. 
3. Круг потребителей 
можно увеличить с 
помощью увеличения 
возможностей 
расчетной модели.  
Угрозы: 
У1. Низкий спрос со 
стороны предприятий. 
У2. Вероятность 
разработки подобных 
расчетных моделей 
другими 
организациями. 
У3. Сложность в 
продвижении модели. 
У4. Полное 
отсутствие спроса. 
У5. Разработка 
новейших моделей 
расчета. 
Результаты анализа 
интерактивной матрицы 
проекта полей «Сильные 
стороны и угрозы»: 
1. Благодаря возможностям 
расчетной модели и 
своевременному 
финансированию 
продвижение на рынок 
может стать успешным.   
2. Так как существует 
возможность оптимизации 
расчетной модели, то это 
позволит конкурировать с 
новейшими разработками. 
3. Дополнительное 
финансирование позволит 
продвинуть расчетную 
модель на рынок. 
Результаты анализа 
интерактивной 
матрицы проекта полей 
«Слабые стороны и 
угрозы»: 
1. Создание подобных 
моделей другими 
организациями можно 
решить с помощью 
возможностей 
расчетной модели, 
которых нет у 
конкурентов. 
2. Несовершенства 
разработанной модели 
можно решить с 
помощью оптимизации 
модели под требуемые 
параметры 
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4.2 Планирование управления научно-техническим проектом 
В настоящее время наука в значительной степени определяет темпы 
технического прогресса и роста народного благосостояния. Только 
рациональное использование выделяемых для науки средств, концентрация 
их на приоритетных направлениях, совершенствование координации 
деятельности научно-исследовательских учреждений, быстрое внедрение 
научных и исследовательских разработок и проектов может ускорит научно-
технических прогресс (НТП). Это обуславливает необходимость 
планирования и организации научно-исследовательских работ (НИР) 
Однако важно не только разработать ту или иную научную тему, но и 
провести ее анализ с точки зрения экономических требований, т.е. 
определить затраты на разработку, продолжительность работ, рассмотреть 
вопрос об экономической эффективности НИР. 
Экономическая часть дипломной работы включает в себя 
рассмотрение следующих вопросов: 
– Планирование НИР; 
– Смета затрат. 
4.2.1 Планирование этапов и работ по выполнению НИР 
Работа по теме включает в себя следующие этапы: 
1) Обзор литературы по теме. 
2) Сбор и обработка расчетных данных. 
3) Подготовительный этап 
4) Проведение экспериментов. 
5) Анализ результатов экспериментов. 
5) Оформление отчета. 
Для выполнения научных исследований сформирована рабочая 
группа, в состав которой входят научный руководитель и студент.  
Для оптимизации работ удобно использовать классический метод 
линейного планирования и управления [38]. Результатом такого 
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планирования является составление линейного графика выполнения всех 
работ. Расчет параметров линейного графика требует определения 
продолжительности работ. При отсутствии нормативов времени на 
проведение отдельных видов работ используются вероятностные оценки. 
Порядок составления этапов и работ приведен в таблице 4.4. 
Таблица 4.4 – Перечень категорий, этапов, работ и распределение 
исполнителей 
Категория Этап Содержание работ 
Должность 
исполнителя 
Разработка ТЗ на 
ВКР 
1 
Составление и утверждение 
технического задания 
руководитель 
Выбор 
направления 
исследования 
2 
Изучение проблемы и 
подбор литературы 
студент 
3 
Изучение литературы и 
выбор методов решения 
проблемы 
студент 
4 
Календарное планирование 
работ по теме 
студент 
Теоретические и 
экспериментальные 
исследования 
5 
Экспериментальные 
исследования 
руководитель, 
студент 
6 
Анализ и обработка 
полученных результатов 
руководитель, 
студент 
7 
Расчет экспериментальных 
данных 
студент 
8 
Оценка эффективности 
полученных результатов 
руководитель, 
студент 
Обобщение и 
оценка результатов 
9 
Экономика, охрана труда и 
техника безопасности. 
студент 
10 Подготовка к защите темы студент 
4.2.2 Определение трудоемкости выполнения НИР 
Необходимо спланировать работу каждого участника эксперимента и 
сроки их проведения. Для оптимизации работ удобнее всего использовать 
классический метод линейного планирования и управления. Результатом 
такого планирования является составление линейного графика выполнения 
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всех работ. Для этого составляют перечень работ в той последовательности, в 
которой они приведены в соответствующей таблице. Расчет параметров 
линейного графика требует определение продолжительности работ. 
Трудоемкость выполнения НИР оценивается экспертным путем в 
человеко–днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от множества 
трудно учитываемых факторов. Для определения, ожидаемого (среднего) 
значения трудоемкости работ tож используется следующая формула: 
𝑡ож𝑖 =
3𝑡min𝑖+2𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖
5
,     (4.2) 
где tожi– ожидаемая трудоемкость выполнения i–ой работы, чел.–дн.; 
tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i–ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.–дн.; 
tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i–
ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.–дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так 
как удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных 
исследований составляет около 65 %. 
𝑇𝑝𝑖 =
𝑡ож𝑖
Ч𝑖
,       (4.3) 
где Tpi – продолжительность одной работы, раб. дн.; 
tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.–дн.; 
Чi  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел. 
4.2.3 Разработка календарного плана работ 
Показатель технической готовности темы характеризует отношение 
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продолжительности работ, выполненных на момент исчисления этого 
показателя, к обшей запланированной продолжительности работ, при этом 
следует учесть, что период дипломного проектирования составляет примерно 
4 месяца, включая производственную практику, и дипломник выступает в 
качестве основного исполнителя. 
Для начала следует определить удельное значение каждой работы в 
общей продолжительности работ: 
У𝑖 =
𝑇𝑝𝑖
𝑇𝑝
· 100%,    (4.4) 
где Уi– удельное значение каждой работы, %; 
Tpi– продолжительность одной работы, раб.дн.; 
Тр – суммарная продолжительность темы, раб.дн. 
Техническую готовность темы Гi, можно рассчитать по формуле: 
Г𝑖 =
∑ 𝑇𝑝𝑖
𝑖
𝑖=1
𝑇𝑝
· 100%,    (4.5) 
где ΣTpi – нарастающая продолжительность на момент выполнения i–той 
работы. 
Для удобства построения календарного план–графика, длительность 
этапов в рабочих днях переводится в календарные дни и рассчитывается по 
формуле: 
𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 · 𝑘,     (4.6) 
где TKi – продолжительность выполнения 1 работы в календарных днях; 
Трi– продолжительность одной работы в рабочих днях; 
k – коэффициент календарности, предназначен для перевода рабочего 
времени в календарное.  
Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 
𝑘 =
𝑇кал
𝑇кг−𝑇вд−𝑇пд
,      (4.7) 
где Ткал – количество календарных дней в году;  
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Твд – количество выходных дней в году; 
Тпд – количество праздничных дней в году. 
𝑘 =
365
365−104−14
= 1,478,    (4.8) 
Расчетная величина продолжительности работ Тк округляется до 
целых чисел. Расчетные данные сводятся в таблице 4.5, на основании 
которой строится календарный план–график. 
На примере составления и утверждения технического задания 
рассмотрим методику расчета временных показателей: 
𝑡min1 = 2 человеко − день, 𝑡max1 = 3 человека − дня; 
𝑡ож1 =
3 ∙ 𝑡min1 + 2 ∙ 𝑡max1
5
=
3 ∙ 2 + 2 ∙ 3
5
= 2,4 человека − дня; 
𝑇𝑝1 = 2,4 рабочих дней; 
𝑘кал =
365
365 − 118 − 14
= 1,566; 
𝑇к1 = 2,4 ∙ 1,566 = 3,75 календарных дня. 
Аналогичным образом проводим расчеты для других этапов научного 
исследования и сводим результаты в табл. 4.5. 
Календарный план–график в виде диаграммы Ганта – горизонтальный 
ленточный график, на котором работы по теме представляются 
протяженными во времени отрезками, характеризующимися датами начала и 
окончания выполнения данных работ. 
График строится на основе данных из таблицы 4.6 с разбивкой по 
месяцам и декадам (10 дней) за период времени дипломирования. Работы на 
графике выделены различным штрихом в зависимости от исполнителей, 
ответственных за ту или иную работу. 
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Таблица 4.5 – Временные показатели проведения НИР 
Этап tmin tmax tож Исполнители 
Тр, Тк, Уi, Гi, 
раб.дн. кал.дн % % 
1 2 3 2,4 
научный 
руководитель 
2,4 3,75 3,5 3,5 
2 6 9 7,2 студент 7,2 11,27 10,5 14 
3 7 10 8,2 студент 8,2 12,84 11,9 25,9 
4 3 5 3,8 студент 3,8 5,95 5,5 31,4 
5 12 15 13,2 
научный 
руководитель, 
студент 
6,6 10,33 9,6 41 
6 14 18 15,6 
научный 
руководитель, 
студент 
7,8 12,21 11,4 52,4 
7 6 9 7,2 студент 7,2 11,27 10,5 62,9 
8 7 10 8,2 
научный 
руководитель, 
студент 
4,1 6,42 6 68,9 
9 11 14 12,2 студент 12,2 19,105 17,8 86,7 
10 8 11 9,2 студент 9,2 14,4 13,4 100 
Итого 87,2  68,7 107,54  100 
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Таблица 4.6 – Календарный план–график (диаграмма Ганта) проведения ВКР 
 
 
Научный руководитель –       Студент –
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1. Составление и утверждение ТЗ Н.р. 3,75
2. Изучение проблемы, обзор литературы С. 11,27
3. Изучение литературы, выбор методов 
решения проблем
С. 12,84
4. Календарное планирование работ по 
теме
С. 5,95
5. Экспериментальные исследования Н.р. + С. 10,33
6. Анализ и обработка полученных 
результатов 
Н.р. + С. 12,21
7. Расчет экспериментальных данных С. 11,27
8. Оценка эффективности полученных 
результатов
Н.р. + С. 6,42
9. Экономика, охрана труда и техника 
безопасности
С. 19,105
10. Социальная отвественность С. 14,4
ИсполнителиВид работ февраль март апрель май
Продолжительность выполнения работ, неделя
Tк, кал. дн.
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4.3 Бюджет научного исследования 
Целью планирования себестоимости проведения НИР является 
экономически обоснованное определение величины затрат на ее выполнение. 
В плановую себестоимость НИР включаются все затраты, связанные с ее 
выполнением независимо от источника финансирования. Определение затрат 
на НИР производится путем калькуляции плановой себестоимости. Она 
является основным документом, на основании которого осуществляется 
планирование и учет затрат на выполнение НИР. 
Сметно–плановая калькуляция составляется для определения затрат, 
необходимых для разработки научно–технической темы. В процессе 
формирования бюджета используется следующая группировка затрат по 
статьям: 
 материальные затраты; 
 основная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 накладные расходы. 
4.3.1 Расчет материальных затрат 
Этот пункт включает в себя стоимость всех материалов, необходимых 
для выполнения НИР.  
К категории материалов относят: 
1) сырье, основные и вспомогательные материалы; 
2) покупные полуфабрикаты и комплектующие изделия; 
3) электроэнергия и вода на технологические цели. 
Основными затратами в данной исследовательской работе являются 
затраты на электроэнергию. Персональный компьютер являются 
собственностью университета, поэтому в расчет показателей затрат не 
берется.  
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Затраты на электроэнергию для работы ПЭВМ рассчитываются по 
формуле: 
Сэл = Цэл · Р · 𝐹об = 3,4 ∙ 0,8 ∙ 242 = 658 руб,  (4.9) 
где       Цэл – тариф на промышленную электроэнергию (3,4 руб. за 1 кВт·ч); 
Р – мощность оборудования, кВт; 
Fоб – время использования оборудования, ч. 
4.3.2 Основная заработная плата исполнителей темы 
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) 
и дополнительную заработную плату [37]. 
Ззп = Зосн + Здоп,    (4.10) 
где      Зосн – основная заработная плата; 
           Здоп – дополнительная заработная плата.  
Основная заработная плата (Зосн) руководителя рассчитывается по 
следующей формуле: 
Зосн = Здн · Траб,    (4.11) 
где      Зосн – основная заработная плата одного работника; 
           Траб – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб.дн.  
           Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле  
Здн =
Зм·М
𝐹д
,     (4.12) 
где      Зм – месячный должностной оклад работника, руб. (в качестве 
месячного оклада дипломника выступает стипендия, которая составляет 1854 
руб. без учета районного коэффициента); 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года (при отпуске в 48 
раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя); 
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           Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн. 
Баланс рабочего времени представлен в таблице 4.7. 
Месячный должностной оклад работника: 
Зм = Зтс · кр = 23264 ∙ 1,3 = 30243 руб,  (4.13) 
где Зтс – заработная плата по квалификационной группе, руб. (для 
ассистента Зтс составляет 23264 руб); 
кр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Таблица 4.7 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Студент 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
–выходные дни 
–праздничные дни 
 
52 
14 
 
104 
14 
Потери рабочего времени 
–отпуск 
–невыходы по болезни 
 
48 
– 
 
24 
– 
Действительный годовой фонд рабочего 
времени 
251 223 
 
Результаты расчета основной заработанной платы представлены в 
таблице 4.8. 
Таблица 4.8 – Расчет основной заработной платы 
Исполнители 
Зтс, 
руб 
Кр 
Зм, 
руб 
Здн, 
руб. 
Траб 
раб.дн. 
Зосн, 
руб. 
Руководитель 23264 1,3 30243  1253 32  40096 
Студент 1854 1,3 2410 113 100 11300 
4.3.3 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
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обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Здоп = кдоп · Зосн ,    (4.14) 
где      Здоп – дополнительная заработная плата, руб.; 
kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты (кдоп=0,14); 
Зосн – основная заработная плата, руб. 
В таблице 4.9 приведен расчет основной и дополнительной 
заработной платы. 
Таблица 4.9 –Заработная плата исполнителей ВКР 
Заработная плата Руководитель Студент 
Основная зарплата, руб 40096 11300 
Дополнительная зарплата, руб 5613,4 - 
Зарплата исполнителя, руб 40096 11300 
Итого по статье Сзп, руб 51396 
4.3.4 Отчисления в государственные страховые фонды 
На 2018 г. для образовательных учреждений размер страховых 
взносов водится по пониженной ставке - 30,2 %. Таким образом выплаты в 
страховые фонды составят:  
Зстр = кстр · (Зосн + Здоп),    (4.15) 
где кстр– коэффициент отчислений. 
Зстр = 0,302 · (40096 + 5613,4) = 13804,3 руб. 
4.3.5 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации: печать и 
ксерокопирование материалов исследования, оплата услуг связи, 
электроэнергии, почтовые и телеграфные расходы, размножение материалов 
и т.д. 
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Знакл = кпр · (Зм + Ззп + Зстр),   (4.16) 
где кпр – коэффициент прочих расходов. 
Знакл = 0,16 · (658 + 51369 + 13804,3) = 10053 руб. 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составляется калькуляция плановой себестоимости НИР, приведенная в 
таблице 4.10. 
Таблица 4.10 – Калькуляции плановой себестоимости. 
Наименование статей затрат Сумма, руб. 
Руководитель Студент 
1. Материальные затраты исследования, руб 658 
2. Затраты по основной заработной плате 
исполнителей ВКР, руб 
40096 11300 
3. Выплаты в страховые фонды, руб 13804,3 3412,6 
4. Накладные расходы, руб 10053 1913,3 
Общие затраты исполнителя 64611,3 17283,9 
Итого себестоимость ВКР, Снир, руб 81895,2 
Определенная себестоимость ВКР составляет 81895,2 руб., а время, 
необходимое для ее выполнения 108 календарных дней. 
4.4 Определение ресурсосберегающей, финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный финансовый показатель разработки определяется как 
[37]: 
𝐼финр
исп.𝑖 =
Фр𝑖
Ф𝑚𝑎𝑥
     (4.17) 
где 𝐼финр
исп.𝑖  – интегральный финансовый показатель разработки; 
 Фр𝑖 – стоимость i-го варианта исполнения; 
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 Ф𝑚𝑎𝑥 – максимальная стоимость исполнения научно 
исследовательского проекта. 
𝐼финр
исп.1 =
64611,3
64611,3
= 1,      
𝐼финр
исп.2 =
17283,9
64611,3
= 0,27.      
 Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 
исполнения объекта исследования можно определить следующим образом: 
𝐼р𝑖 = ∑𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖     (4.18) 
где 𝐼р𝑖  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки; 
 𝑎𝑖 – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки; 
 𝑏𝑖
𝑎
, 𝑏𝑖
𝑝
 – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 
 n – число параметров сравнения. 
 Таблица 4.11 – Сравнительная оценка характеристик вариантов 
исполнения проекта 
Объект исследования 
 
Критерии 
Весовой 
коэффициент 
параметра 
Руководитель 
(исп.1) 
Студент 
(исп.2) 
1. Точность вычислений 0,26 5 4 
2. Скорость произведения 
расчетов 
0,25 5 4 
3. Удобство в эксплуатации 0,25 5 5 
4. Визуализация результатов 0,24 5 5 
Итого 1 5 4,49 
 
𝐼р−исп1 = 5 ∙ 0,26 + 5 ∙ 0,25 + 5 ∙ 0,25 + 5 ∙ 0,24 = 5, 
𝐼р−исп1 = 4 ∙ 0,26 + 4 ∙ 0,25 + 5 ∙ 0,25 + 5 ∙ 0,24 = 4,49. 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки: 
𝐼исп.𝑖 =
𝐼р−исп𝑖
𝐼финр
исп.𝑖 ,     (4.19) 
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𝐼исп.1 =
5
1
= 5, 
𝐼исп.2 =
4,49
0,27
= 16,63. 
С целью определения наиболее целесообразного варианта из 
предложенных сравним интегральные показатели эффективности вариантов 
исполнения разработки и определим сравнительную эффективность проекта: 
Эср =
Iисп.1
Iисп.2
,     (4.20) 
Таблица 4.12 – Сравнительная эффективность разработки 
№ Показатель Исп.1 Исп.2 
1 Интегральный финансовый показатель разработки 1 0,27 
2 Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 
5 4,49 
3 Интегральный показатель эффективности 5 16,63 
4 Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
1 0,3 
 
В ходе выполнения раздела «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» была построена карта 
сегментирования рынка услуг по использованию оптимальной методики 
измерения, анализ которой показал - сильная потребность расчетной модели 
десублимации гексафторида урана с учетом геометрии емкости в атомной 
промышленности, научной отрасли и иных производственных отраслях. На 
основании анализа конкурентных технических решений сделан вывод, что 
применяемая в данной ВКР модель является наиболее оптимальной для 
использования в практических целях. В результате выполнения SWOT-
анализа выявлены сильные и слабые стороны, возможности и угрозы научно-
исследовательского проекта. Результаты анализа приведены в таблице 4.3. 
Также проведено планирование управления научно-техническим проектом, в 
ходе которого были определены: трудоемкость выполнения ВКР, 
календарный план работ ВКР и бюджет научного исследования. Общая 
сумма затрат на ВКР составила 81895,2 руб., время, необходимое для его 
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выполнения 108 календарных дней. Произведена сравнительная 
характеристика эффективности разработки на основании интегрального 
показателя эффективности. Полученные данные приведены в таблице 4.12. 
Сравнив значения интегральных показателей эффективности можно сделать 
вывод, что реализация НИР во втором исполнении является более 
эффективным вариантом решения задачи, поставленной в данной работе с 
позиции финансовой и ресурсной эффективности. 
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5 Охрана труда и техника безопасности 
5.1 Введение 
Для снижения травматизма и профессиональной заболеваемости 
повсеместно внедряется комплексная система управления охраной труда. 
Совместно с внедрением системы охраны труда должно проводиться 
непрерывное повышение качества и эффективности средств индивидуальной 
и коллективной защиты от вредных и опасных факторов, с которыми 
сталкивается рабочий персонал в течение профессиональной деятельности. 
Охрана труда - система обеспечения безопасности жизни и здоровья 
работников в процессе трудовой деятельности, включающая правовые, 
социально-экономические, организационно-технические, санитарно-
гигиенические, лечебно-профилактические и иные мероприятия. 
Опасный производственный фактор - производственный фактор, 
воздействие которого может привести к травме или другому резкому 
ухудшению здоровья. 
Вредный производственный фактор - производственный фактор, 
воздействие которого на работающего может привести к заболеванию или 
снижению трудоспособности [39]. 
Сложность обеспечения охраны труда сводится к использованию 
достижений многих областей человеческой деятельности, связанных с 
созданием безопасности труда. Так, при разработке требований 
производственной санитарии используются результаты ряда  
медико-биологических исследований. 
Успешное решение задач по обеспечению безопасности труда во 
многом зависит от квалификации специалистов в этой области, от их умения 
оперативно принимать правильные решения в сложных условиях 
производства. 
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Правила по охране труда и техники безопасности вводятся в целях 
профилактики несчастных случаев и являются обязательными для 
исполнения рабочими, инженерно-техническим и руководящим составом. 
5.2 Характеристика вредных и опасных факторов 
Производственные условия на рабочем месте характеризуются 
наличием опасных и вредных факторов, которые классифицируются по 
группам элементов: физические, химические, биологические, 
психофизиологические. Основные элементы производственного процесса, 
формирующие опасные и вредные факторы представлены в таблице 5.1. 
Таблица 5.1 - Основные элементы производственного процесса, 
формирующие опасные и вредные факторы 
Наименование 
видов работ и 
параметров 
производственного 
процесса 
ФАКТОРЫ 
ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ 
Нормативные 
документы 
Вредные Опасные  
Работа на ПЭВМ 
 
- 
Электрический 
ток 
ГОСТ 12.1.038-82 
ССБТ. 
Электробезопасность 
Ионизирующее 
излучение 
(ВЧ,УВЧ,СВЧ 
и так далее) 
- 
СанПиН 2.2.2/2.4.1340-
03 
Санитарно-
эпидемиологические 
правила и нормативы. 
«Гигиенические 
требования к ПЭВМ и 
организация работы» 
- 
Пожарная 
безопасность 
Пожаро- и 
взрывобезопасность 
промышленных 
объектов. ГОСТ 
Р12.1.004-85 ССБТ 
Пожарная безопасность 
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На работника лаборатории воздействуют следующие факторы: 
– физические: температура и влажность воздуха; шум; статическое 
электричество; электромагнитное поле низкой чистоты; освещенность; 
наличие излучения;  
– психофизиологические. 
Психофизиологические опасные и вредные производственные 
факторы, делятся на: физические перегрузки (статические, динамические) и 
нервно-психические перегрузки (умственное перенапряжение, монотонность 
труда, эмоциональные перегрузки). 
5.3 Обоснование и разработка мероприятий по снижению уровней 
опасного и вредного воздействия и устранению их влияния при работе 
на ПЭВМ 
5.3.1 Организационные мероприятия 
Весь персонал обязан знать и строго соблюдать правила техники 
безопасности. Обучение персонала технике безопасности и 
производственной санитарии состоит из вводного инструктажа и 
инструктажа непосредственно на рабочем месте ответственным лицом. 
Проверка знаний правил техники безопасности проводится 
квалификационной комиссией или лицом ответственным за рабочее место 
после обучения на рабочем месте. После чего сотруднику присваивается 
соответствующая его знаниям и опыту работы квалификационная группа по 
технике безопасности и выдается удостоверение специального образца. 
Лица, обслуживающие электроустановки не должны иметь увечий и 
болезней, мешающих производственной работе. Состояние здоровья 
устанавливается медицинским освидетельствованием перед устройством на 
работу. 
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5.3.2 Технические мероприятия 
Рациональная планировка рабочего места предусматривает четкий 
порядок и постоянство размещения предметов, средств труда и 
документации. То, что требуется для выполнения работ чаще должно 
располагаться в зоне легкой досягаемости рабочего пространства, как 
показано на рис. 5.1. 
 
Рисунок 5.1 - Зоны досягаемости рук в горизонтальной плоскости 
а - зона максимальной досягаемости рук; 
б - зона досягаемости пальцев при вытянутой руке; 
в - зона легкой досягаемости ладони; 
г - оптимальное пространство для грубой ручной работы; 
д - оптимальное пространство для тонкой ручной работы 
 
Оптимальное размещение предметов труда и документации в зонах 
досягаемости рук: 
– дисплей размещается в зоне а (в центре); 
– клавиатура - в зоне г/д; 
– системный блок размещается в зоне б (слева); 
– принтер находится в зоне а (справа); 
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Документация размещается в зоне легкой досягаемости ладони - в 
(слева) - литература и документация, необходимая при работе; в выдвижных 
ящиках стола - литература, не используемая постоянно. 
При проектировании письменного стола должны быть учтены 
следующие требования.  
Высота рабочей поверхности стола рекомендуется в пределах 680-
800 мм. Высота рабочей поверхности, на которую устанавливается 
клавиатура, должна быть 650 мм. Рабочий стол должен быть шириной не 
менее 700 мм и длиной не менее 1400 мм. Должно иметься пространство для 
ног высотой не менее 600 мм, шириной - не менее 500 мм, глубиной на 
уровне колен - не менее 450 мм и на уровне вытянутых ног - не менее 
650 мм. 
Рабочее кресло должно быть подъемно-поворотным и регулируемым 
по высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки до 
переднего края сиденья. Рекомендуется высота сиденья над уровнем пола 420 
- 550 мм. Конструкция рабочего кресла должна обеспечивать: ширину и 
глубину поверхности сиденья не менее 400 мм; поверхность сиденья с 
заглубленным передним краем. 
Монитор должен быть расположен на уровне глаз оператора на 
расстоянии 500 - 600 мм. Согласно нормам, угол наблюдения в 
горизонтальной плоскости должен быть не более 45º к нормали экрана. 
Лучше если угол обзора будет составлять 30º. Кроме того должна быть 
возможность выбирать уровень контрастности и яркости изображения на 
экране. 
Должна предусматриваться возможность регулирования экрана: 
– по высоте +3 см; 
– по наклону от 10 до 20 градусов относительно вертикали; 
– в левом и правом направлениях. 
Клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоянии 
100 - 300 мм от края. Нормальным положением клавиатуры является ее 
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размещение на уровне локтя оператора с углом наклона к горизонтальной 
плоскости 15º. Более удобно работать с клавишами, имеющими вогнутую 
поверхность, четырехугольную форму с закругленными углами. Конструкция 
клавиши должна обеспечивать оператору ощущение щелчка. Цвет клавиш 
должен контрастировать с цветом панели. 
При однообразной умственной работе, требующей значительного 
нервного напряжения и большого сосредоточения, рекомендуется выбирать 
неяркие, малоконтрастные цветочные оттенки, которые не рассеивают 
внимание (малонасыщенные оттенки холодного зеленого или голубого 
цветов). При работе, требующей интенсивной умственной или физической 
напряженности, рекомендуются оттенки теплых тонов, которые возбуждают 
активность человека. 
5.4 Условия безопасной работы с ПЭВМ 
Основные параметры, характеризующие условия труда - это 
микроклимат, шум, вибрация, электромагнитное поле, излучение, 
освещенность. 
Воздух рабочей зоны (микроклимат) производственных помещений 
определяют следующие параметры: температура, относительная влажность, 
скорость движения воздуха. Оптимальные и допустимые значения 
характеристик микроклимата устанавливаются в соответствии с [40] и 
приведены в таблице 5.2. 
Таблица 5.2 - Оптимальные и допустимые параметры микроклимата 
Период года Температура, оС 
Относительная 
влажность, % 
Скорость движения 
воздуха, м/с 
Холодный и 
переходный 
23-25 40-60 0,1 
Теплый 23-25 40 0,1 
 
К мероприятиям по оздоровлению воздушной среды в 
производственном помещении относятся: правильная организация 
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вентиляции и кондиционирования воздуха, отопление помещений. 
Вентиляция может осуществляться естественным и механическим путем. В 
помещение должны подаваться следующие объемы наружного воздуха: при 
объеме помещения до 20 м3 на человека - не менее 30 м3 в час на человека; 
при объеме помещения более 40 м3 на человека и отсутствии выделения 
вредных веществ допускается естественная вентиляция. 
Система отопления должна обеспечивать достаточное, постоянное и 
равномерное нагревание воздуха. В помещениях с повышенными 
требованиями к чистоте воздуха должно использоваться водяное отопление. 
Параметры микроклимата в используемой лаборатории регулируются 
системой центрального отопления, и имеют следующие значения: влажность 
- 40%, скорость движения воздуха - 0,1 м/с, температура летом - 20 - 25 °С, 
зимой - 13 - 15 °С. В лаборатории осуществляется естественная вентиляция. 
Воздух поступает и удаляется через щели, окна, двери. Основной недостаток 
такой вентиляции в том, что приточный воздух поступает в помещение без 
предварительной очистки и нагревания. 
Шум и вибрация ухудшают условия труда, оказывают вредное 
воздействие на организм человека, а именно, на органы слуха и на весь 
организм через центральную нервную систему. В результате этого 
ослабляется внимание, ухудшается память, снижается реакция, 
увеличивается число ошибок при работе. Шум может создаваться 
работающим оборудованием, установками кондиционирования воздуха, 
осветительными приборами дневного света, а также проникать извне. При 
выполнении работы на ПЭВМ уровень шума на рабочем месте не должен 
превышать 50 дБ. 
Экран и системные блоки производят электромагнитное излучение. 
Основная его часть происходит от системного блока. Согласно [40] 
напряженность электромагнитного поля на расстоянии 50 см вокруг экрана 
по электрической составляющей должна быть не более: 
– в диапазоне частот 5 Гц - 2 кГц - 25 В/м; 
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– в диапазоне частот 2 кГц - 400 кГц - 2,5 В/м. 
Плотность магнитного потока должна быть не более: 
– в диапазоне частот 5 Гц- 2 кГц - 250 нТл; 
– в диапазоне частот 2 кГц - 400 кГц - 25 нТл. 
Существуют следующие способы защиты от ЭМП: 
– увеличение расстояния от источника (экран должен находиться на 
расстоянии не менее 50 см от пользователя); 
– применение приэкранных фильтров, специальных экранов и других 
средств индивидуальной защиты. 
При работе с ПЭВМ, источником ионизирующего излучения является 
дисплей. Под влиянием ионизирующего излучения в организме может 
происходить нарушение нормальной свертываемости крови, увеличение 
хрупкости кровеносных сосудов, снижение иммунитета и др. Доза облучения 
при расстоянии до дисплея 20 см составляет 50 мкР/час. По нормам [40] 
конструкция ЭВМ должна обеспечивать мощность экспозиционной дозы 
рентгеновского излучения в любой точке на расстоянии 0,05 м от экрана не 
более 100 мкР/час. 
Утомляемость органов зрения может быть связана как с 
недостаточной освещенностью, так и с чрезмерной освещенностью, а также с 
неправильным направлением света. 
5.5 Электробезопасность 
В зависимости от условий в помещении опасность поражения 
человека электрическим током увеличивается или уменьшается. Не следует 
работать с ПЭВМ в условиях повышенной влажности (относительная 
влажность воздуха длительно превышает 75 %), высокой температуры (более 
35 °С), наличии токопроводящей пыли, токопроводящих полов и 
возможности одновременного прикосновения к имеющим соединение с 
землей металлическим элементам и металлическим корпусом 
электрооборудования. Оператор ПЭВМ работает с электроприборами: 
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компьютером (дисплей, системный блок и т.д.) и периферийными 
устройствами. Существует опасность поражения электрическим током в 
следующих случаях: 
– при непосредственном прикосновении к токоведущим частям во 
время ремонта ПЭВМ; 
– при прикосновении к нетоковедущим частям, оказавшимся под 
напряжением (в случае нарушения изоляции токоведущих частей ПЭВМ); 
– при прикосновении с полом, стенами, оказавшимися под 
напряжением; 
– при коротком замыкании в высоковольтных блоках: блоке питания и 
блоке дисплейной развертки. 
Мероприятия по обеспечению электробезопасности 
электроустановок: 
– отключение напряжения с токоведущих частей, на которых или 
вблизи которых будет проводиться работа, и принятие мер по обеспечению 
невозможности подачи напряжения к месту работы;  
– вывешивание плакатов, указывающих место работы;  
– заземление корпусов всех установок через нулевой провод;  
– покрытие металлических поверхностей инструментов надежной 
изоляцией;  
– недоступность токоведущих частей аппаратуры (заключение в 
корпуса электропоражающих элементов, заключение в корпус токоведущих 
частей) [41]. 
5.6 Пожарная безопасность 
Согласно [42], в зависимости от характеристики используемых в 
производстве веществ и их количества, по пожарной и взрывной опасности 
помещения подразделяются на категории А, Б, В, Г, Д. Так как помещение по 
степени пожаровзрывоопасности относится к категории В, т.е. к помещениям 
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с твердыми сгорающими веществами, необходимо предусмотреть ряд 
профилактических мероприятий. 
Возможные причины загорания: 
– неисправность токоведущих частей установок; 
– работа с открытой электроаппаратурой; 
– короткие замыкания в блоке питания; 
– несоблюдение правил пожарной безопасности; 
– наличие горючих компонентов: документы, двери, столы, изоляция 
кабелей и т.п. 
Мероприятия по пожарной профилактике подразделяются на: 
организационные, технические, эксплуатационные и режимные. 
Организационные мероприятия предусматривают правильную 
эксплуатацию оборудования, правильное содержание зданий и территорий, 
противопожарный инструктаж рабочих и служащих, обучение 
производственного персонала правилам противопожарной безопасности, 
издание инструкций, плакатов, наличие плана эвакуации. 
К техническим мероприятиям относятся: соблюдение 
противопожарных правил, норм при проектировании зданий, при устройстве 
электропроводов и оборудования, отопления, вентиляции, освещения, 
правильное размещение оборудования. 
К режимным мероприятиям относятся, установление правил 
организации работ, и соблюдение противопожарных мер. Для 
предупреждения возникновения пожара от коротких замыканий, перегрузок 
и т. д. необходимо соблюдение следующих правил пожарной безопасности: 
– исключение образования горючей среды (герметизация 
оборудования, контроль воздушной среды, рабочая и аварийная вентиляция); 
– применение при строительстве и отделке зданий несгораемых или 
трудно сгораемых материалов; 
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– правильная эксплуатация оборудования (правильное включение 
оборудования в сеть электрического питания, контроль нагрева 
оборудования); 
– правильное содержание зданий и территорий (исключение 
образования источника воспламенения - предупреждение самовозгорания 
веществ, ограничение огневых работ); 
– обучение производственного персонала правилам противопожарной 
безопасности; 
– издание инструкций, плакатов, наличие плана эвакуации; 
– соблюдение противопожарных правил, норм при проектировании 
зданий, при устройстве электропроводов и оборудования, отопления, 
вентиляции, освещения; 
– правильное размещение оборудования; 
– своевременный профилактический осмотр, ремонт и испытание 
оборудования. 
При возникновении аварийной ситуации необходимо:  
– сообщить руководству (дежурному); 
– позвонить в аварийную службу или МЧС - тел. 112;  
– принять меры по ликвидации аварии в соответствии с инструкцией. 
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Выводы 
С использованием двухмерной математической модели установлены 
следующие закономерности нестационарного процесса десублимации UF6 в 
вертикальную погружную емкость объемом 6·10-2 м3 с горизонтальным 
оребрением: 
1. Изменение режима тепло- и массообмена позволяет повысить 
среднюю производительность емкости на 23,8%. 
2. Изменение толщины горизонтальных ребер и расстояния между 
ними приводит к незначительному изменению средней производительности 
емкости. 
3. Увеличение диаметра отверстия в горизонтальных ребрах с 6,0·10-2 
до 6,4·10-2 м позволяет повысить среднюю производительность емкости на 
3,4%. 
4. Увеличение количества ребер до 20 штук позволяет повысить 
среднюю производительность емкости примерно в 1,9 раз. 
В результате проведенных исследований сформулированы 
обоснованные рекомендации по изменению конструкции и режима работы 
вертикальной погружной емкости с горизонтальным оребрением, которые 
обеспечивают существенное повышение эффективности процесса 
десублимации в ней UF6. 
Таким образом, результаты исследований процесса десублимации UF6 
на примере емкости объемом 6·10-2 м3 с горизонтальным оребрением 
показали, что наибольшее влияние на среднюю производительность емкости 
оказывает диаметр центрального отверстия ребер, количество ребер емкости 
и режим десублимации. 
Результаты работы могут быть использованы на разделительных 
предприятиях отрасли. 
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